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INTRODUCCION 
 
Las estaciones reductoras de presión son estructuras que se encuentran enterradas o 
semienterradas que cuentan con un conjunto de elementos que conforman su 
equipamiento distribuido en Cámara SCADA, Cámara Macro y Cámara de Válvulas para 
realizar la reducción del fluido a través de las redes de distribución primaria, las cámaras 
reductoras son muy importantes en los sistemas de distribución  de agua potable ya que 
controlan las presiones y caudales que se entrega a los usuarios, además estas 
cámaras son las responsables de evitar rupturas de tuberías garantizando la continuidad 
y calidad del servicio. Siendo la presión una variable muy importante en el proceso para 
controlar y regular la diferencia de presiones y esta dependiente de mantener 
ininterrumpida la alimentación de tensión en la estación para garantizar los estándares 
de funcionamiento en este sistema. 
Pero por su antigüedad la cámara reductora de presión S009A ubicada en el Jr. Ancash 
cruce con el Jr. Andahuaylas en el centro de Lima presenta deficiencias en sus 
instalaciones eléctricas producto de la degradación por el tiempo y la falta de 
mantenimiento preventivo al sistema además de la resistencia a la actualización 
tecnológica para su integración al sistema SCADA actual. 
El principal objetivo de las protecciones eléctricas es el de salvaguardar la seguridad de 
las personas en primer lugar y posterior a los equipos y maquinas que se encuentren en 
la estación. 
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Realizando la coordinación de las protecciones del sistema eléctrico usando la 
selectividad se va poder aislar la falla solo actuando su protección cerca a la falla sin 
repercutir en otra zona del sistema pudiendo interrumpir la continuidad del servicio. 
Para evitar fallas producto de la pérdida del aislamiento de los conductores por fatigas 
y antigüedad se va realizar el nuevo dimensionamiento usando los métodos 
establecidos para su aplicación. 
Para mantener el sistema en funcionamiento ante fallas ajenas al sistema y a factores 
externos se va realizar el equipamiento de un sistema de generación de emergencia 
para mantener la continuidad y calidad del servicio todo esto cumpliendo diferentes 
aspectos. 
En la siguiente figura1. Se muestra el ambiente de la cámara de válvula de la red de 
distribución de agua potable donde se encuentra la Válvula Reductora de Presión de 
DN 1000 (Equivalente a 40”) esta es la encargada de realizar la regulación de la presión 
y evitar se genere las sobrepresiones en la red de distribución y que tengan como 
consecuencia las roturas de tuberías que produzcan aniego, inundaciones de viviendas, 
contaminación ambiental, contaminación de las red de distribución y falta de agua en 
las población durante el tiempo de reposición de la tubería dependiendo de la gravedad 
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Figura 1. Vista de disposición de la cámara de Válvula  
Fuente: Elaboración Propia
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CAPITULO 1 
 
ASPECTOS GENERALES 
 
1.1. Definición del Problema 
1.1.1. Descripción del Problema 
El mal diseño de los sistemas de protección y el poco interés en realizar la actualización 
tecnológica de las instalaciones eléctricas debido a su antigüedad inducen a presentar 
fallas eléctricas propias de la instalación en las estaciones reductoras de presión que 
pueden llegar hasta causar roturas en tuberías de redes primarias, la solución más 
confiable a este problema es realizar la correcta coordinación de las protecciones con 
los métodos de filiación y selectividad de los componentes eléctricos. 
Las fallas en las instalaciones eléctricas no solo se perjudica el usuario final, sino 
también la imagen de la empresa distribuidora que debe mantener estándares de 
calidad en el servicio, del mismo modo se afecta al resto de las instalaciones eléctricas 
que se vean interconectadas generando fallas dentro de la instalación no solo 
repercutiendo en los usuarios aledaños a la estación de distribución del servicio de agua 
potable. Las roturas de las tuberías producidas por interrupciones de los dispositivos de 
protección afectan con inundaciones y falta suministro de agua en la zona, además de 
la contaminación que se genera contra el medio ambiente, en este caso se debe realizar 
la correcta selección del profesional para la elaboración del diseño de la aparamenta 
eléctrica de la instalación de la Estación Reductora de presión ya que este será el 
responsable de garantizar la correcta filiación y selectividad de los componentes que 
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actúan en la estación para el aislamiento de la falla sin que exista la repercusión en toda 
la tubería perteneciente a la distribución primaria de agua potable para la población. De 
no ser así el problema continuaría generando rotura de tubería matriz primarias o 
secundarias ocasionando desabastecimiento de agua potable a la población de Lima 
Cercado. 
Ante este tipo de fallas de las instalaciones eléctricas una de las alternativas más 
eficientes es la aplicación del uso de las nuevas herramientas informáticas para el 
correcto diseño de la aparamenta eléctrica y de todo el sistema de protección en una 
instalación de modo que se realice una solución a corto plazo ante este tipo de fallas. 
El estudio de falla en las instalaciones eléctricas es amplio existiendo una diversidad de 
eventos en un sistema eléctrico alguna producidas por el mal cálculo y diseño de la 
aparamenta eléctrica y el otras por perturbaciones generadas en la red que producen 
interrupciones y daños a la instalación eléctrica, en la actualidad existen varios software  
para el diseño, selección y para la reducción de las consecuencias por fallas eléctricas 
propias de la instalación, las inundaciones que se produzcan por las roturas de tuberías 
además de afectar los predios aledaños son un gran foco de contaminación debido al 
empozamiento del agua debido que si existe fugas el agua que llega al usuario final 
también presenta agentes contaminantes producto del contacto con el exterior  .  
Las fallas en las instalaciones eléctricas de la cámara reductora de presión que 
repercuten en las redes primarias pueden llegar a afectar el sistema de monitorización 
SCADA debido a las constantes interrupciones y sensibilidad del sistema de 
monitorización, por tal motivo se decide elaborar el proyecto del coordinación y 
actualización tecnológica de la aparamenta eléctrica para evitar roturas de tuberías  por 
interrupciones debido a la precariedad de las instalaciones que conlleven al 
desabastecimiento a la población. 
El proyecto quiere beneficiar a toda la población de lima cercado garantizando que no 
exista desabastecimiento de agua potable debido a rotura de tuberías manteniendo los 
estándares de calidad de servicio evitando inundaciones y contaminación ambiental. 
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1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Realizar la coordinación del sistema de protección eléctrica en baja tensión de una 
estación remota reductora de presión para así mejorar la confiabilidad y calidad del 
servicio en el abastecimiento de agua potable hacia gran parte de la población de 
Lima-Cercado. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Calcular el cuadro de cargas de la estación remota reductora de presión. 
 Diseñar los tableros eléctricos con sus respectivas protecciones realizando la 
correcta filiación y selectividad de los componentes. 
 Dimensionar los conductores eléctricos para los circuitos derivados de SCADA. 
 Instalar el sistema de generación de emergencia para las alimentaciones de los 
tableros del sistema Eléctrico de distribución y SCADA. 
1.3. Alcances y limitaciones 
1.3.1. Alcances  
Realizar la coordinación del sistema de protección y actualización tecnológica de la 
aparamenta eléctrica de las instalaciones de la cámara reductora de presión. 
Reducir los riesgos de fallas en el sistema que puedan producir roturas y 
desabastecimiento de agua potable a la población de lima cercado, debido a las 
interrupciones de tensión producto de una mala dimensión y selección de la 
aparamenta eléctrica. 
1.3.2. Limitaciones  
El tiempo reducido con el que se cuenta para el desenergizar el circuito eléctrico de 
la cámara reductora de presión para la instalación de los nuevos conductores 
eléctricos, cambio de los tableros eléctricos e interconexión de los tableros de 
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SCADA y el manejo del sistema de regulación de presión manualmente durante su 
instalación. 
Los poderes de ruptura de los equipos calculados no son de los estándares 
nacionales en algunos casos son de importación los equipos de algunas 
características. 
El limitado acceso hacia la estación reductora de presión por encontrarse en una 
zona de alto tránsito de peatonal y congestión vehicular para realizar las actividades. 
En el trabajo de investigación presentado solo abarca en el sistema eléctrico de la 
estación remota mas no de lo otras partes y/o áreas de esta tales como la hidráulica, 
SCADA, etc. 
1.4. Justificación 
El realizar la coordinación del sistema de protección beneficiara en la confiabilidad 
del sistema eléctrico mejorando la coordinación de las protecciones. 
Con la reducción de riesgos por roturas de tuberías de redes primarias no se incurrirá 
en penalidades impuestas por generar desabastecimiento a la población del centro 
de lima. 
Los residentes aledaños a las líneas de distribución de redes no se verán afectados 
debido a las inundaciones y enfermedades que se puedan producir por el 
estancamiento de las aguas. 
Se reduciría el impacto contra el medio ambiente al disminuir la contaminación del 
agua al entrar en contacto con el exterior producida por el estancamiento. 
1.5. Estudios de viabilidad 
El presente proyecto optimizara el sistema eléctrico actual con el uso de 
herramientas informáticas para el diseño y selección de la aparamenta eléctrica y 
uso de los componentes eléctricos de renombre en el mercado nacional. 
La empresa prestadora del servicio no recibirá multas por la infracción de rotura de 
tuberías y/o desabastecimiento que está considerado como Infracción Grave 
pudiendo ascender la suma hasta 250 UIT de multa por no atender dentro del plazo 
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de las dos primeras horas dicha eventualidad tal como lo indica el Reglamento 
emitido por la SUNASS con respecto a las Infracciones y Sanciones con su escala 
de Multas y que se aplica a las empresas de saneamiento prestadoras de servicios, 
de vigencia actual. 
En la actualidad existe reglamentos por infracciones para todas las entidades que 
brinden el suministro de agua para consumo de la población, por eso se muestra el 
siguiente cuadro de la cantidad de conductas infractoras que corresponden a cada 
uno tomando en cuenta las consecuencias derivadas de esta. 
 
Figura 2. Cuadro sobre la repartición de las infracciones según la gravedad 
Fuente: Reglamento de Infracciones y Sanciones (SUNASS) 
 
Infracciones leves : Amonestaciones o multas que ascienden hasta 100 UIT 
Infracciones Grave : Multa que ascienden hasta 250 UIT 
Infracciones Muy Grave : Multa que ascienden hasta 500 UIT 
A continuación, se toma en consideración las 02 infracciones que se encuentran 
relacionadas a nuestro proyecto. 
Infracción Grave Ítem Nº24 
Realizar cortes del servicio de agua potable NO PROGRAMADO por causas 
generadas por la empresa prestadora del servicio. 
Infracción Grave Ítem Nº25 
No brindar la atención y/o solución sobre los desbordes que se puedan generar, 
roturas en las tuberías de redes de distribución primaria y secundaria de las 
instalaciones existentes de agua potable esto deberá atenderse con un máximo de 
dos horas de producido el hecho. 
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CAPITULO 2 
 
MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes 
2.1.1. Nacionales  
Tesis-01 
Torres, M. (2019) - “Coordinación de Protecciones en Baja Tensión por 
Selectividad Asistida” (Tesis de Pre Grado) Universidad Nacional del Callao, 
Facultad de Ingeniería Eléctrica y electrónica, Lima Perú. 
En el trabajo de investigación presentado emplea el criterio de selectividad para las 
coordinaciones de las protecciones en todos los interruptores automáticos existentes 
en la instalación en baja tensión aplicado a sus características de disparo con el cual 
se detecta y mitiga las fallas del sistema. 
Para realizar el cálculo de la capacidad de los dispositivos eléctricos de protección 
se tiene que realizar el estudio de cortocircuito realizando el flujo de carga en el cual 
se debe realizar el cálculo de la corriente de corto circuito para luego realizar la 
selección de los dispositivos eléctricos de protección ante las anomalías producidas 
por las corrientes de falla.  
Teniendo las características de los dispositivos se realiza la selección para su 
correcta coordinación comprobando la selectividad de todos los componentes a 
través del estudio de coordinación realizado 
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Tesis-02 
Palacios, E. (2016) - “Estudio de coordinación de Instalaciones de las 
Instalaciones Eléctricas en Baja Tensión del hospital Antonio Lorena del 
Cusco” (Tesis de Pre Grado) Universidad Nacional de San Antonio de Abad del 
Cusco, Facultad de Ingeniería Eléctrica, electrónica, Informática y Mecánica, 
Cusco Perú. 
Se realiza un análisis del sistema actual usando los expedientes técnicos de las 
instalaciones de las instalaciones eléctricas del Hospital Antonio Lorena del Cusco 
tomando como los datos de demanda máxima de sus tableros de distribución 
además de la distancia de sus tableros derivados. 
Con el soporte del software Ecodial Advance Calculation 4.8 se determina los 
cálculos de evaluación de la selección de la coordinación de los dispositivos 
eléctricos, el trabajo de investigación llega a la conclusión que la coordinación de los 
componentes eléctricos está dentro de lo permitido de acuerdo a su selectividad 
garantizando un sistema más seguro y confiable. 
2.1.2. Internacionales  
Tesis-01 
Gonzales, G. (2011) “Selección y Coordinación de Protecciones para Baja 
Tensión” (Tesis de Pre Grado) Universidad de San Carlos de Guatemala, 
Facultad de Ingeniería, Guatemala. 
En el trabajo nos presenta la importancia del uso de la coordinación en las 
instalaciones eléctricas en baja tensión que brindan seguridad, accesibilidad, 
confiabilidad en la continuidad del servicio, mantenibilidad y economía al evitar 
paradas inesperadas de todo el sistema producto de fallas. 
Realizado la coordinación en el sistema de protección ante una falla aísla solo donde 
ocurre el hecho no afecta a todo el sistema evitando así la paralización total 
mejorando la continuidad del servicio. 
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Los cálculos de las protecciones en el sistema de baja tensión son una necesidad 
no solo por el cumplimiento de las normas eléctricas nacionales vigentes sino como 
prioridad la protección de la vida humana.  
 
Tesis-02 
Galván, R. (2009) “Coordinaciones de Protecciones Para un Sistema Eléctrico 
Industrial”, (Sacado de una Tesis de Pre-Grado) Por el Instituto Politécnico 
Nacional de la Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica, México D.F. 
Nos presenta su trabajo de investigación sobre el análisis de la coordinación de 
protección realizando el dimensionado y coordinación para detectar y aislar una falla 
en un sistema eléctrico y operar la protección en el dispositivo más cercano a la falla 
en el sistema. 
Con el cálculo de la coordinación se realiza el estudio del cortocircuito se obtiene las 
corrientes máximas que fluyen en cada componente tales como fusibles, 
interruptores y relevadores del sistema eléctrico de presentarse una falla y/o 
perturbación  
Se obtuvo una coordinación del sistema eléctrico que garantiza su correcta 
operación ante una falla y/o perturbación en el sistema reduciendo los daños que 
puedan generar además de la prioridad principal de salvaguardad la vida de las 
personas. 
 
Articulo técnico 
Tamasco, R (2007) “Protecciones Eléctricas”, Articulo Técnico, Colombia  
Del artículo de investigación nos presenta en su capacitación la importancia de la 
protección de los sistemas de potencia y así evitar cortes de energía frecuentes por 
mal diseño de las coordinaciones brindando confiabilidad y seguridad en el 
suministro final utilizando el diagrama unifilar del sistema, también usando los 
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valores mínimo y máximo de la corriente ejercida por la falla y la corriente máxima 
que atraviesa por cada dispositivo. 
Las fallas que sucedan dentro del sistema eléctrico de potencia siempre estarán 
presente a pesar de lo bien diseñado que se encuentre representando un peligro 
para las personas y/o propiedades a pesar de la distancia que pueda ocurrir la falla 
teniendo la protección diseñada esta detectara y aislara los elementos del sistema 
de potencia ante una falla cuidando el bienestar y la propiedad. 
 
Articulo técnico 
Aracil, J. (2016) “Selectividad y Filiación” Articulo Técnico, España 
En su trabajo de la optimización de un sistema eléctrico nos demuestra que se debe 
tener en cuenta la selectividad, seguridad, ahorro energético, facilidad de 
mantenimiento y supervisión para mantener una buena instalación de un sistema 
eléctrico para operación en baja tensión 
Con el uso de herramientas informáticas se logra comprobar la selectividad total o 
parcial de los interruptores de protección en los sistemas eléctricos en baja tensión 
siempre teniendo presente las normas internacionales vigentes. 
 
2.2. Tecnologías/técnicas de sustento 
2.2.1. Instalaciones eléctricas 
Se consideran Instalaciones Eléctricas Industriales a toda una agrupación de 
elementos y materiales que al estar instalados se crea un enlace teniendo por 
finalidad suministrar energía eléctrica a todo un sistema orientado para realizar un 
proceso de transformación. Tales procesos pueden ser en mayor o en menor nivel 
de complejidad según sea el caso. 
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El Código Nacional de Electricidad- Suministro nos indica que una instalación en baja 
tensión está dentro del rango de hasta 1000 V, según nos muestra la Tabla 1.  
 
Tabla 1. Escala de tensión para cada tipo de instalación. 
Instalación en baja Tensión 
 380 / 220 V 
 440 / 220 V 
 
Instalación en Media Tensión 
 20.0 Kv 
 22.9 Kv 
 33.0 Kv 
 22.9 / 13.2 Kv 
 33 / 19 Kv 
Instalación en Alta Tensión 
 60 Kv 
 120 Kv 
 138 Kv 
Instalación en Muy Alta Tensión 
 
 500 Kv 
Fuente: Del Código Nacional de Electricidad Capitulo Suministro-2011, pág. 5 
 
Distribución en baja tensión 
Para estos tipos de niveles la alimentación eléctrica ejercida en los transformadores de 
media y/o baja tensión que se encuentran interconectados a una misma red eléctrica de 
media tensión de la distribuidora eléctrica: 
Distintas zonas de las instalaciones: tales como talleres eléctricos, área de producción 
con instalaciones eléctricas industriales, oficinas de edificios, etc. 
Distribución secundaria, normalmente es utilizada para la distribución de la 
electricidad para cada ambiente y/o área de la instalación. 
Distribución terminal, esta es utilizada para suministrar a toda la variedad de cargas 
que existen. En los esquemas de distribución eléctrica se usan dos tipos de topologías 
básicas en las instalaciones: 
 
 Topología tipo estrella: La siguiente figura nos muestra la distribución radial (o 
centralizada). 
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Figura 3.. Topología de distribución estrella 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
 Topología tipo bus: La siguiente Figura nos muestra el tipo de distribución 
realizado por canalización eléctricas.  
 
Figura 4.. Topología de distribución Bus 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
2.2.2. Selección para elegir un esquema de instalación 
Los esquemas para una distribución eléctrica de baja tensión se seleccionan 
considerando una serie de criterios que son: 
 Requerimiento para la disponibilidad de energía eléctrica del sistema. 
 Magnitud de la instalación eléctrica que contemple la superficie y alimentación 
total a considerar. 
 La distribución de las cargas teniendo en cuenta la capacidad de los equipos con 
los que se cuenta y consistencia que se tenga de la alimentación. 
 Flexibilidad de la instalación. 
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Tamaño de la instalación 
Las instalaciones pequeñas: En este tipo de instalaciones el suministro se realiza 
directo de la red de baja tensión a la instalación, la capacidad y requisitos de la 
instalación eléctrica no se recomienda el uso de un sistema de distribución que conste 
de 3 niveles. La distribución eléctrica en instalaciones pequeñas tales como las 
viviendas y oficinas solo se requeriría de uno o dos niveles. 
 
Figura 5.. Instalaciones pequeñas 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Las instalaciones medianas:  En este tipo de instalaciones van conectadas por lo 
general a una red de MT de la empresa suministradora de energía eléctrica a uno o más 
transformadores suministrando energía eléctrica a la instalación. 
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Figura 6.. Instalaciones medianas 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
 
Las instalaciones más grandes:  En este tipo de instalaciones se enlazan a una red 
de media tensión. Teniendo un esquema de Media tensión suministra energía eléctrica 
a las distintas estaciones de transformación ubicados las distintas zonas de la 
instalación tal como nos muestra la siguiente figura. 
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Figura 7.. Grandes instalaciones  
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
2.2.3. Selectividad  
El objetivo principal de las protecciones por el tipo de fallas por aislamiento, 
sobrecargas, etc., es la de actuar el interruptor automático y/o fundir el fusible que 
gobierna dicho circuito que presenta defecto, todo esto sin apertura otros circuitos 
de los demás interruptores automáticos y/o fusibles sobre el resto de las cargas. 
En el tipo de instalaciones radiales, esto se entiende cómo actuar el interruptor 
automático y/o las fusibles que se encuentren aguas arriba siendo los más próximos, 
con lo que el resto de las cargas que se encuentren identificadas aguas abajo solo 
serían afectadas ante la falta de suministro. 
En estos casos por lo general la corriente de cortocircuito pasan a través de los 
interruptores automáticos y/o fusibles que se localizarían aguas arriba de un 
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interruptor automático y/o fusibles que siempre controlaran al conductor eléctrico con 
falla. 
Por selectividad se va dar a entender que en ningún caso los dispositivos de 
protección que se encuentren aguas arriba que se va ejercer la corriente de falla o 
defecto debe funcionar antes de que entre en acción el interruptor que controle el 
circuito con el defecto. La selectividad se obtiene incrementando los tiempos para 
que actúen los interruptores eléctricos de protección cuando su ubicación este lo 
más cerca a la fuente de alimentación eléctrica. En estos casos el componente 
eléctrico que protege a la carga deberá actuar el que se encuentre más próximo a 
la falla no apertura el circuito el siguiente interruptor actuará con un poco más de 
tiempo. 
 
 
Figura 8.. Principio de selectividad 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Tipos de selectividad 
Es posible distinguir entre los siguientes tipos: 
Selectividad amperimétrica 
Para realizar la selectividad amperimétrica se obtiene de realizar la acotación que 
mientras más próximo se encuentre de la red la falla, la intensidad de corriente de 
cortocircuito será mayor en esta forma se permite realizar el aislamiento del área en 
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donde ha ocurrido la falla, simplemente realizando la regulación del dispositivo de 
aguas arriba dándole un valor mayor a la corriente que ocurra por la falla que pueda 
realizar la apertura del dispositivo que se encuentre aguas abajo. 
Para obtener en una instalación selectividad total cuando la intensidad de falla no 
sea alta en comparación a la intensidad característica del interruptor o caso contrario 
que exista una alta impedancia que se encuentre entre ambos extremos de la 
protección como algún transformador, conductor eléctrico de amplia longitud o de 
sección sub dimensionada, según eso existirá una amplia diferencia entre los rangos 
para la corriente de cortocircuito. 
En las instalaciones de circuitos que tengan valores bajos de corriente de 
cortocircuito y conductores con impedancia alta ahí se utiliza este tipo de 
coordinación.  
Selectividad cronométrica  
En esta selectividad presenta un desarrollo con respecto al anterior: la técnica y 
regulación va consistir en incrementar gradualmente la intensidad y el retardo del 
disparo siempre que se encuentre el interruptor lo más próximo a la fuente de 
alimentación eléctrica. Considerando en la selectividad amperimétrica, acá la técnica 
de selección es cotejando las características de las de tiempo vs corriente en los 
interruptores. 
Selectividad de zona. 
Para este tipo de selectividad la comunicación entre los relés de protección es 
constante, para lo que cuando se detecte incremento de y supere el umbral 
establecido esto nos va permitir establecer en donde ocurre la falla para realizar la 
apertura del interruptor donde actúa. Se puede realizar de la siguiente manera: 
Los dispositivos de control envían señales al sistema que va ser el encargado de 
decidir la apertura de los interruptores cuando estos excedan la intensidad máxima 
y así se aísla la falla.  
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Cuando la protección siente la presencia de intensidades que hayan superado los 
valores de seteo se envía a la información por medio de la conexión directa o de un 
bus enviando la señal para actuar el interruptor que se encuentra aguas arriba y, 
todo esto verificando que no exista señales de bloqueo del interruptor aguas abajo. 
Así solo actúa solo los interruptores que se encuentren aguas arriba de la falla. Esta 
selectividad se utiliza en redes de altos valores de intensidad de empleo y de 
corriente de cortocircuito que se requieran seguridad y precisión para la continuidad 
del servicio. 
Selectividad energética. 
Para este tipo de coordinación energética se cuenta con una particularidad para la 
selectividad la que es la de emplear características de limitación con las que cuentan 
los interruptores automáticos de tipo caja moldeada. Teniendo en cuenta que los 
interruptores automáticos cuentan con un tiempo para la realizar la apertura en el 
más breve plazo y así prevenir que la corriente de producido por la falla llegue a 
valores pico que llegue a alcanzar. Las fallas en su mayoría son de tipo dinámicos 
siendo proporcionales al cuadrado de su valor instantáneo de intensidad y poder 
utilizar las curvas características de la energía especifica. Para este tipo de 
selectividad resulta más dificultoso al momento de realizar los cálculos por depender 
de la interacción entre los interruptores automáticos. 
Selectividad con interruptores automáticos en redes de baja tensión. 
Para los interruptores automáticos de baja tensión tiene como función principal la 
protección contra todos los defectos de sobrecargas y cortocircuitos, para así 
prevenir que se produzcan altas corrientes en las instalaciones eléctricas y en todos 
sus receptores. 
Cuando se produce una falla y/o defecto, se debe limitar las consecuencias que 
puedan suceder solo a la parte afectada de la instalación. Para así continuar con el 
servicio con el resto de la instalación, entonces ahí si se podrá decir que se cumple 
la selectividad. 
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Condiciones de selectividad: 
 Los interruptores automáticos para protección contra sobre intensidad, en 
caso de una falla en la instalación eléctrica, se debe aislar en el tiempo más 
corto la avería. 
 Las altas corrientes en una puesta en marcha, tales como se producen al 
arranque de motores eléctricos no deben activar disparos con paralizaciones 
del servicio. 
 En caso de defecto y/o falla en los interruptores se debe apertura el 
interruptor aguas arriba al anterior. 
 
Selectividad por intensidad con interruptores automáticos. 
El tipo de selectividad realizada por intensidad se realiza con la graduación de las 
corrientes de disparo de los interruptores automáticos. 
Selectividad por intensidad en el caso de las corrientes por cortocircuito diferentes. 
En las redes de energía las corrientes de operación son de menor capacidad en la 
salida que en la entrada de las cargas. 
Las corrientes producidas por cortocircuito son menores debido a las distancias 
entre los circuitos derivados. Este evento favorece para realizar la selectividad entre 
los circuitos principales y los circuitos secundario, por ser que lcc1 sea mayor que 
lcc2. Se va completar la selectividad total en caso de cortocircuito cuando la 
intensidad de corriente máxima de cortocircuito a la salida del interruptor automático 
sea inferior a la corriente de disparo en el interruptor de protección antes de la falla. 
2.2.4. Conductores eléctricos 
En todas las instalaciones eléctricas dentro del ámbito de baja tensión se necesita 
que los conductores eléctricos presenten una buena conductividad y cumplir con lo 
que establezca la norma técnica vigentes nacional y otros requisitos también en 
cuanto a sus propiedades eléctricas y mecánicas. 
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El mal dimensionamiento o una mala aplicación de un conductor en cualquier 
instalación eléctrica siempre conlleva a las siguientes consecuencias: 
• Sobrecalentamiento. 
• Las Caídas de tensión. 
• Los Cortocircuitos. 
• Fallas de aislamiento a tierra. 
• Cortes e interrupciones de suministro. 
• Riesgos de incendios. 
• Pérdidas de energía. 
Capacidad para el transporte de corriente de los conductores 
Se considera a su capacidad de no sobrepasar su temperatura de servicio viendo 
afectado su material aislante. 
Según las tablas de los conductores nos indica: 
 Temperatura ambiente 30ªc 
 Número de conductores eléctricos por ducto 3 
Quedando consignada con la siguiente formula de corriente admisible: 
 
I = f ∗ f ∗ I   (A) 
 
Donde: 
I = La Corriente admisible corregida 
f = El Factor de correcion por numero de conductores 
f = El Factor de correcion por temperatura 
I = La Corriente permitida por seccion segun tabla de fabricantes de condcutores 
La tabla 2 nos va indicar los factores utilizados en la de corrección que se utilizan 
por cantidad de conductores : 
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Tabla 2. Factor de corrección por número de conductores 
CANTIDAD DE CONDUCTORES FACTOR 
4 a 6 0,8 
7 a 24 0,7 
25 a 42 0,6 
Mayor a 42 0,5 
Fuente: Catalogo Conductores Eléctricos CELSA 
 
 
La tabla 3 nos indica los factores utilizados para de corrección por temperatura 
ambiente  de un conductor eléctrico a 70ªC: 
Tabla 3. Factor de corrección por temperatura a 70ºC 
Temperatura máxima de operación del conductor 70ªC 
Temp. Amb. Considerada (ºC) 
Temperatura ambiente Máximo Real (ºC) 
20 25 30 35 40 45 50 
25 1.05 1.00 0.95 0.89 0.84 0.77 0.70 
30 1.10 1.05 1.00 0.94 0.88 0.82 0.75 
Fuente: Catalogo Conductores Eléctricos CELSA 
 
La tabla 4 nos indica el Factores utilizados para la corrección por temperatura 
ambiente  de un conductor eléctrico a 90ºC: 
Tabla 4. Factor de corrección por temperatura a 90ºC 
Temperatura máxima de operación del conductor 90ªC 
Temp. Amb. Considerada (ºC) 
Temperatura ambiente Máximo Real (ºC) 
20 25 30 35 40 45 50 
25 1.04 1.00 0.96 0.92 0.88 0.83 0.78 
30 1.08 1.04 1.00 0.96 0.91 0.87 0.82 
Fuente: Catalogo Conductores Eléctricos CELSA 
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Caída de tensión de los conductores 
Cuando circula una corriente eléctrica por medio del conductor esta produce una 
variación de la tensión que nos lleva a expresar lo siguiente: 
 
 
= ∗  
 
Donde: 
U =  Vasriacion de tension (V) 
I = Intensidad de Corriente de la carga (A) 
R = Resistencia que ofrecen los conductores (Ohm) 
 
Resistencia del conductor 
La expresión matemática para realizar el cálculo de un conductor se calcula con la 
siguiente formula: 
=
∗ ∗
 
 
Donde: 
k = Monofasico (2); Trifasico (√3) 
ρ = Resistividad especifica de los conductor de cobre 
∗
  = 0.018    
L = Longitud del conductor (m) 
S = Seccion del conductor ( ) 
Cálculos de conductores eléctricos por caída de tensión 
Según la regla 050-102 del CNE-Utilización se indica que la variación que exista en 
la tensión de un alimentador no sobrepasara el 2,5% de la tensión nominal, 
considerando que no exceda del 4% con respecto del lugar de la red de utilización. 
Usando las fórmulas de la caída de tensión y resistencia se llega a la siguiente 
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expresión para determinar el diámetro del conductor (S), tomando el dato de la 
variación de tensión: 
 
=  
∗ ∗ ∗
 
 
 
 
2.2.5. Canalizaciones eléctricas 
Son los elementos que se utilizan para contener y/o transportar a los conductores 
eléctricos en todo tipo de instalaciones eléctricas, a fin de protegerlos contra 
deterioro mecánico y contaminación los cuales son: 
• Las tuberías. 
• La bandeja porta cable. 
• Las zanjas. 
• Los ductos subterráneos. 
• Los canales o trincheras. 
Las canalizaciones eléctricas industriales. 
Tuberías 
En las instalaciones eléctricas industriales lo usual es utilizar tuberías metálicas 
Conduit por su robustez y tubos plásticos por un tema de accesibilidad a las 
instalaciones.  
Tubos plásticos PVC: 
Las tuberías de PVC (Policloruro de vinilo) se presentan en rígido o flexible y son 
fabricados de acuerdo a NTP 399.006. 
 Tubo PVC-SAP (Standard Americano Pesado): Son tubos pesados de 
espesor gruesa, se fabrican en diámetros que van de 15 mm (1/2”) a 100 mm 
(4”). 
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 Tubo PVC-SEL (Standard Europeo Liviano): Son tubos livianos de espesor 
delgada que se fabrican en diámetros que van de 11 mm (1/2”) a 50 mm (2”). 
 Tubo de PVC flexible: Se fabrica con cinta de PVC engargolada (en forma 
helicoidal) 
 
 
Figura 9.. Tuberías de PVC SAP para instalaciones eléctricas  
Recuperado de https://www.pavcowavin.com.pe 
 
Tubos metálicos: 
Las tuberías metálicas pueden ser de aluminio, acero y/o aleaciones especiales. 
Los tubos de acero se fabrican en las presentaciones de tipo pesado y liviano los 
cuales se diferencian por el espesor de la pared de la tubería. 
 Tubo metálico pesado: su presentación en tramos de 3.0 m y con diámetros que 
varían entre los 13 mm (1/2”) a 152.4 mm (6”). 
 Tubo metálico liviano: teniendo como máximo diámetro de 51 mm (2”) 
 Tubo metálico flexible: su presentación es engargolada (en forma helicoidal) 
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Figura 10.. Tuberías de Metálicas Conduit para instalaciones eléctricas  
Recuperado de http://www.jjelectricperu.com/categoria_ic-2_icc-16_n-
tuberia_emt_y_accesorios 
 
 
Bandejas porta cable: 
Son estructura rígida y continúa diseñada para soportar y transportar conductores 
eléctricos; normalmente se utilizan en áreas donde no sea posible abrir otro tipo de 
canalización como las zanjas dentro de ambientes donde el espacio no es una 
limitante. 
 
Figura 11.. Bandejas Porta cable 
Recuperado de https://comaple.com/producto/bandeja-portacable/ 
 
Zanjas: 
En este tipo de canalización los conductores eléctricos se encuentran directamente 
enterrados; y se utiliza para lugares donde no se tiene construcciones y no exista el 
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impedimento de realizar zanjas en el suelo usarlo como transporte de los 
conductores, reparaciones y/o incremento de los circuitos. 
 
Figura 12. Zanjas para tendido eléctrico 
Fuente propia. 
 
Ductos subterráneos: 
Este tipo de canalización es utilizado para el cruce de calles y/o zonas en donde se 
tenga un difícil acceso y no se pueda realizar refacciones y/o ampliaciones de la red 
de distribución. Entre los materiales que más se utilizan para su instalación son el 
cemento y PVC de grado eléctrico. 
 
Figura 13. Ductos subterráneos distribución primaria y secundaria 
Recuperado de ikinormas.micodensa.com/Norma/cables_subterraneos 
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2.2.6. Aparamenta eléctrica 
Este concepto se define como un grupo de componentes que realizan maniobras, 
regulación y control dentro de toda la instalación eléctrica en baja tensión teniendo 
claro sus funciones y limitaciones de todos los dispositivos de conmutación al cual se 
va denominar a todo el conjunto aparamenta. 
Dentro de sus funciones principales son: 
Protección eléctrica 
Cuyo objetivo va ser el limitar los efectos de las corrientes excesivas a consecuencia 
de sobrecargas y defectos de aislamiento, separando el circuito con falla del resto de 
la instalación.  
 La protección eléctrica se encarga de mantener seguro los elementos de los 
circuitos contra los factores térmicos y mecánicos de las corrientes de 
cortocircuito. 
 Protección para las personas en caso de presentarse fallas de aislamiento 
 Protección de los componentes eléctricos instalados como por ejemplo los 
motores.  
Aislamiento (seccionamiento). 
La función primordial del aislamiento es aislar una parte de un circuito de la 
instalación con respecto del resto del sistema que se pueda encontrar con tensión 
para así poder realizar las maniobras dentro de la zona aislada manteniendo la 
seguridad. 
Para todos los circuitos de una instalación en baja tensión debe tener de vías para 
su aislamiento siempre garantizando y asegurando el servicio se mantenga continuo 
estos dispositivos siempre se instalan al inicio de cada circuito. 
Control 
El control de la aparamenta es el que permite que el operador del funcionamiento de 
la aparamenta pueda modificar de una forma segura un sistema en cualquier 
momento los cuales pueden ser: 
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 Control funcional 
Está definido como todas las maniobras que puede realizar manteniendo las 
condiciones normales de funcionamiento en la de activar y/o desactivar la tensión de 
la instalación, todas las operaciones se realizan de forma manual o eléctrica. 
 
 Conmutación de emergencia –Parada de emergencia 
Principal objetivo apertura los circuitos que se encuentren energizados, el fin de la 
parada de emergencia es paralizar el funcionamiento de equipos que puedan ser 
peligroso, su medio de accionamiento debe tener como dispositivo un pulsador rojo 
tipo hongo llamado de emergencia debiendo ser rápidamente identificable y de fácil 
acceso brindándonos la seguridad de tener apagado por completo del circuito con 
tensión. 
 Apagado para operaciones de mantenimiento 
Con esta operación se debe asegurar dejar la maquina parada o que impida volver a 
accionarla accidentalmente mientras se realicen las actividades de mantenimiento. 
Dispositivos de maniobra: 
Dentro de los dispositivos para un seccionamiento seguro tenemos a los siguientes:  
Seccionadores. 
Son dispositivos que tiene dos posiciones abierto y cerrado siendo seccionable para 
que se realiza manualmente su maniobra brindando seguridad en su aislamiento a 
los circuitos cuando se realiza la apertura, los seccionadores no están diseñados 
para realizar su maniobra energizados solo su trabajo es sin carga, pero debe estar 
diseñado para resistir el flujo de corriente de cortocircuito. 
 
Seccionador bajo carga: 
Para estos tipos de conmutadores se adiciona la capacidad de poder realizar 
maniobra bajo carga pudiendo cumplir con la función de los interruptores con una 
duración de maniobras con carga y sin carga menor. 
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Figura 14. Seccionado tripolares 
Recuperado de https://www.directindustry.es/prod/abb-smart-power/product-88554-
1168489.html 
 
Interruptores 
Los interruptores son dispositivos de maniobra que son utilizados para interrumpir un 
flujo de corriente de un circuito debiendo cumplir estas dos funciones fundamentales: 
 Será capaz eliminar el arco eléctrico que se pueda producir por la energía 
que se produzca sin ninguna repercusión en el que se pueda dañar el equipo. 
 También será capaz de realizar el restablecimiento de la rigidez dieléctrica 
que posterior a la extinción del arco eléctrico. 
 
 
Figura 15. Interruptor tripolar 
Recuperado de http://www.gruposiasagt.com/index.php/pagina-principal-
virtuemart/baja-tensi%C3%B3n/breakers-detail 
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Contactores. 
Son dispositivos que realizan la conmutación activados por una bobina. Estos son 
fabricados para ejercer una gran cantidad de ciclos de apertura y cierre durante su 
operación siendo de forma a distancia por medio de pulsadores. 
 
Figura 16. Contactor tripolar 
Recuperado de http://www.gruposiasagt.com/index.php/pagina-principal-
virtuemart/baja-tensi%C3%B3n/breakers-detail 
 
Aparato de protección: 
Para los sistemas de protección para no tener consecuencias destructivas y/o peligrosas 
se utilizan estos aparatos de protección cuya función es limitar y evitar daños a las 
personas o propiedad. Los aparatos para la protección más comunes en estos sistemas 
son: 
Fusibles. 
Son dispositivo para la protección que apertura circuito en caso suceda alguna 
sobrecarga y/o cortocircuito. 
Designación de los fusibles de BT según su función: 
A los fusibles se les asigna con dos letras, según la zona de interrupción y de su 
utilización: 
•  La primera letra indica la función que debe desempeñar el fusible: 
  “g”: Para uso general, actúa para sobrecarga y cortocircuito. 
  “a”: Se usa de complemento, actúa solo para corrientes de cortocircuito.  
•  La letra siguiente indica el según el tipo de circuito que se desea salvaguardar: 
 “G”: Es de uso general. 
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  “L”: Se usa de protección de conductores. 
 “M”: Solo de protección de motores. 
 “Tr”: Protección de transformadores. 
 “B”: Para la protección de conductores de gran longitud. 
 
Figura 17. Limitación de corriente de fusibles 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
Interruptor automático. 
El interruptor automático son equipos de maniobra que protege además se puede usar 
para abrir y cerrar circuitos energizados manualmente, su apertura sucede 
automáticamente cuando se produce una falla tal como sobrecarga, cortocircuito, fuga 
de corriente a tierra, etc. La apertura de los interruptores se realiza en un lapso de tiempo 
corto para así no tener prejuicios ni a la red ni a las cargas del sistema. Los interruptores 
son los únicos que cumplen todas las funciones básicas que se requiere en una 
instalación. 
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Figura 18. Componentes de un interruptor. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Tipos de interruptores: 
• Magnético: Tiene protección contra cortocircuitos. 
• Térmico: Presenta protección contra sobrecargas. 
• Magneto térmico: Tiene las 2 protección de cortocircuitos y sobrecargas. 
• Diferencial: Es para uso de protección de corrientes de fuga. 
Fabricación de los interruptores de acuerdo a la norma IEC: 
• IEC 60898 “Interruptores automáticos para instalaciones domésticas y análogas”. 
• IEC 60947-2 “Interruptores automáticos para instalaciones industriales” 
Clasificación de los interruptores según su intensidad nominal: 
Interruptores Pequeños: Su uso para montaje en riel para trabajo de corrientes 
nominales ≤ 125 A usados para circuitos terminales y de distribución secundaria. 
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Figura 19. Pequeño interruptor 
Recuperado de http://www.eich.com.co/interruptor-termomagnetico-tripolar-de-riel-din-
legrand-1066851366xJM 
 
Los interruptores automáticos pequeños del tipo de riel vienen equipados sólo con 
unidad de disparo termo magnético, con disparo térmico fijo igual a la corriente nominal, 
y tienen una presentación con tres curvas de disparo magnético: 
Curva B: Su disparo magnético actúa entre 3In y 5In. 
Curva C: Su disparo magnético actúa entre 5In y 10In. 
Curva D: Su disparo magnético actúa entre 10In y 20In. 
Interruptores automáticos de caja moldeada: Viene en presentación para corrientes 
nominales ≤ 3200 A, y son usados para una distribución en general o como interruptores 
generales. 
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Figura 20. Interruptor de caja moldeada 
Recuperado de https://www.dartel.cl/index.php/catalog/product/id/6490/s/caja-
moldeada 
 
 
Interruptores automáticos de ejecución abierta: Están diseñados para soportar 
corrientes nominales entre 800 a 6300 A, normalmente son usados como interruptores 
generales dentro de los tableros eléctricos generales de instalaciones importantes. 
 
 
Figura 21. Interruptor de ejecución abierta 
Recuperado de https://docplayer.es/56639253-Catalogo-tecnico-emax-interruptores-
automaticos-abiertos-de-baja-tension.html 
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La siguiente imagen muestra la curva característica de los interruptores con protección 
termo magnética. 
 
Figura 22. Curva característica de disparo de circuito de protección magneto térmica 
para los interruptores automáticos 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
La siguiente imagen muestra esquema característico de los interruptores con 
protección electrónica. 
 
Figura 23. Curva característica para el disparo de un equipo de protección electrónica 
de un interruptor automático 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
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Interruptor diferencial: 
El interruptor diferencial (DDR) son dispositivos que apertura los circuitos cuando se 
presenta un defecto de fuga de corriente Id, mientras sea superior a un umbral de 
sensibilidad Is. Su función principal es proteger todo personal que se encuentre 
propenso a un contacto indirectos o directos. 
 
Figura 24. Diseño de Interruptor diferencial 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
2.2.7. Corriente de cortocircuito 
Sistema de protección eléctrica en baja tensión 
El sistema de protección eléctrica comprende desde el inicio de la instalación hasta los 
circuitos finales con el fin de proteger los cables, conductores preformados, diferentes 
cargas para las sobre intensidades hasta los niveles de cortocircuito, adicionalmente 
tiene que garantizar la protección de las personas de forma integral. Las cargas 
alimentadas por la fuente determinan el sistema de protección. 
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Definición de parámetros 
 : Corriente de carga máxima 
: Factor de simultaneidad 
: Factor de utilización máxima 
: Corriente máxima permitida 
∗ = ∗  : Calor permitido generado proporcional a su sección del conductor 
elevado a su cuadrado. 
 
Donde: 
 I: Corriente de cortocircuito 
 t: Tiempo de duración de la corriente de cortocircuito (seg.) 
 k: Constante del conductor aislado. 
 S: Área de sección del conductor aislado ( ) 
En la siguiente tabla 5 nos indican los valores que puede tomar  dependiendo del 
tipo de aislamiento. 
Tabla 5. Valores de  
Aislamiento Conductor de cobre (Cu) Conductor de Aluminio (Al) 
PVC 115 75 
XLPE 143 92 
Fuente: Catalogo CELSA 
 
 : Corriente de cortocircuito trifásica. 
 : Corriente de cortocircuito trifásica nominal del interruptor automático 
 : Corriente nominal 
 : Corriente nominal regulado 
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Principios de protección contra las sobre intensidades. 
Se instala un dispositivo de protección en el origen del circuito el cual presenta una curva 
característica tiempo – corriente donde el cable conecta el interruptor con la carga 
general. 
 
 Acciona parea impedir el paso de la corriente en el menor tiempo posible al 
obtenido con la curva característica  *t del cableado de la instalación. 
 Permite el flujo de la intensidad de corriente de carga máxima IB 
permanentemente. 
 
La siguiente figura 25 nos muestra el tipo de curva que se presenta en los diversos tipos 
de falla que tiene un interruptor automático. 
 
Figura 25. Protección de circuito con interruptor automático. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
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La siguiente Figura 26 nos muestra el tipo de curva que se presenta en los diversos 
tipos de falla que tiene un fusible. 
 
Figura 26. Protección de circuito mediante fusible. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
. 
 
Métodos de cálculo de corrientes de cortocircuito 
Método de impedancias. 
Con este método nos va permitir realizar el cálculo de las intensidades producto del 
defecto en cualquier punto de la instalación con una precisión aceptable. Se realiza 
sumando separadamente las resistencias y reactancias del circuito de falla, incluyendo 
a los grupos generadores hasta el punto considerado, se calcula también la impedancia 
correspondiente en el circuito.  
La Icc se obtiene aplicando la ley de Ohm 
= ( ) 
Para aplicar este método es indispensable conocer todas las características de los 
diferentes elementos (fuentes y elementos). 
 
48 
 
 
 
Método de composiciones 
Se realiza su uso cuando no se desconoce las características en la fuente de la red, la 
impedancia aguas arriba del circuito se realiza su cálculo a partir de tomar estimaciones 
de la corriente de cortocircuito en su origen. 
Método convencional 
Esto nos va permitir realizar el cálculo de las corrientes de cortocircuito mínimas y las 
corrientes de defecto en el extremo de una red, sin tener el conocimiento de las 
impedancias o la Icc de la instalación aguas arriba del circuito. 
Se basa en la hipótesis que la tensión en el origen del circuito, durante el tiempo de 
cortocircuito o de defecto, es igual al 80% de la tensión nominal. 
Este método se usa sobre todo para los circuitos finales suficientemente alejados de las 
fuentes de alimentación 
Método llamado simplificado 
Se utiliza unas tablas con diversas hipótesis simplificadas, dadas directamente, para 
cada sección de conductor. 
La corriente asignada del dispositivo, que asegura la protección contra las 
sobrecargas. 
Las longitudes máximas del conductor protegido contra contactos indirectos. 
Las longitudes admisibles teniendo en cuenta las caídas de tensión. 
En realidad, este método se basa en las tablas confeccionadas con los resultados de 
los cálculos obtenidos al aplicar los métodos de composición y convencional. 
Este método permite además determinar las características de un circuito que forma 
parte de una instalación ya existente cuyas características no se conocen 
suficientemente. 
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Cálculo de las corrientes de cortocircuito Icc método de impedancias 
Para nuestro tema de estudio utilizaremos el método de impedancias para el cálculo de 
corriente de cortocircuito. 
Este método permite calcular las corrientes de defecto en cualquier punto de la 
instalación y tomaremos algunas hipótesis a continuación: 
Hipótesis para el cálculo 
 La corriente de cortocircuito, al producirse un cortocircuito trifásico, se supone que 
entran en contacto simultáneamente las tres fases. 
 Durante el cortocircuito el número de fases afectadas no se modifica, un defecto 
trifásico sigue siendo trifásico. 
 Durante todo el tiempo de cortocircuito tanto las tensiones que han provocado la 
circulación de corriente como la impedancia de cortocircuito no varía de forma 
significativa. 
 No se toma en cuenta las resistencias de arco. 
 Se desprecia todas las capacidades de las líneas 
 Se desprecian las corrientes de carga 
 Se tienen en cuenta todas las impedancias homopolares. 
Consideraremos para nuestro estudio los siguientes tipos de cortocircuito 
que son: 
Cortocircuito trifásico (Icc3), En el defecto que corresponde a la unión de las tres 
fases, la intensidad de cortocircuito es Icc3 es: 
Siendo: 
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Figura 27. Defecto trifásico 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
 
 
U: tensión compuesta entre fases 
Zcc: impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las líneas) 
∑ : Suma de todas las resistencias 
∑ : Suma de todas las reactancias 
=  
√3 ∗
 
 
=  ( ) + ( )  
 
Se considera normalmente que el defecto trifásico es el que provoca las corrientes más 
elevadas. En efecto, la corriente de defecto, en el esquema equivalente a un sistema 
polifásico, solo está limitada por la impedancia de una fase bajo la tensión simple de la 
red. 
El cálculo de la corriente Icc3 es pues indispensable para elegir los materiales como son 
intensidades y esfuerzos electrodinámicos máximos a soportar. 
Cortocircuito bifásico aislado (Icc2), Corresponde a un defecto entre dos fases 
alimentado por una tensión compuesta U. La intensidad Icc2 que circula es inferior a la 
provocada por un defecto trifásico. 
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Figura 28. Defecto bifásico 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
 
Siendo: 
U: tensión compuesta entre fases 
Zcc: impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las líneas) 
Donde: 
 
=
2 ∗
=
√3 ∗
2
= 0.86 ∗  
 
Cortocircuito monofásico aislado (Icc1), Corresponde un defecto entre una fase y el 
neutro, alimentado por una tensión simple. 
 
Figura 29. Defecto Monofásico 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
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Siendo: 
U: tensión compuesta entre fases 
V: tensión simple monofásica 
Zcc: impedancia equivalente a todas las impedancias (de la fuente y las líneas) 
De donde: 
=
√3
 
=
/√3
+
 
En algunos casos concretos de defecto monofásico, la impedancia homopolar del 
generador es menor que Zcc, por ejemplo, en los bornes de un trasformador en conexión 
estrella-zigzag. En este caso, la intensidad monofásica puede llegar a ser mayor que la 
del defecto trifásico. 
Cortocircuito a tierra (Icch) 
Este tipo de defecto provoca la intervención de la impedancia homopolar Zo,la 
intensidad Icch es simplemente inferior a la del defecto trifásico. 
El cálculo de esta intensidad puede ser necesario según el régimen de neutro tal como 
muestra la fig. 15 (esquema de conexión a tierra) 
 
Figura 30. Defecto a tierra 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Determinación de las diversas impedancias de cortocircuito 
El principio de este método está basado en determinar las corrientes de cortocircuito a 
partir de la impedancia que representa el circuito. Esta impedancia calcula una vez ya 
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totalizado separadamente las diferentes resistencias y reactancias del circuito de 
defecto, incluida la fuente de alimentación, hasta el punto de defecto. 
Impedancias de la red aguas arriba 
En la mayoría de los cálculos no se va más allá del punto de suministro de energía. El 
conocimiento de la red aguas arriba se limita generalmente a las indicaciones facilitadas 
por la empresa concesionaria, es decir únicamente la potencia de cortocircuito Scc en 
MVA en el punto de conexión o punto de diseño otorgado por la misma. La impedancia 
de la red aguas arriaba es: 
Siendo: 
U: tensión compuesta entre fases 
Scc: potencia de cortocircuito 
Facilitado por la empresa Concesionaria. 
=  
 
= √( + ) 
 
= 0.98 ∗  
 
2.2.8. Generadores de emergencia 
La energía eléctrica que suministra un generador de potencia en reserva se produce a 
partir de un alternador que es accionado por un motor térmico. 
El generador no producirá tensión hasta que el generador haya alcanzado su velocidad 
Nominal de placa.  
Según su capacidad del generador de potencia para que suministre alimentación a la 
totalidad o aparte de la instalación, debe existir una redundancia total o parcial. El 
generador de potencia en reserva siempre funciona desconectado de la red.  
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Por tantos se requiere un sistema que realice la transferencia de redes tal y como se 
muestra en la figura 21. 
 
 
Figura 31. Conexión de un generador de reserva 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
Los generadores de potencia pueden funcionar de forma permanente o esporádico. Su 
tiempo de operación va depender de la reserva que tenga su tanque de combustible 
disponible. Entre las más resaltantes características que se deban tener en 
consideración para su elección e implementación son: 
 Sensibilidad de las cargas a las interrupciones de alimentación. 
 Disponibilidad de la red de distribución pública. 
 Otras limitaciones (p. ej. generadores obligatorios en hospitales o edifico 
de gran altura). 
La presencia de un grupo generador de reserva muchas veces resulta indispensable 
cuando las cargas no pueden deslastrarse durante un lapso de tiempo indefinido o 
teniendo la disponibilidad de la red pública es limitada. 
Para la determinación de la cantidad de generadores en reserva se mantiene los mismos 
criterios que para la determinación de la cantidad de transformadores, además de tener 
siempre en cuenta el aspecto económico y de disponibilidad (redundancia, fiabilidad de 
arranque, facilidad de mantenimiento). 
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CAPITULO 3 
 
DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
En este capítulo se realizará el planteamiento de la propuesta de solución para cumplir 
con los objetivos descritos de la forma más eficiente posible, para reducir a cero las 
paralizaciones que conllevan a las roturas de tuberías en las redes primarias y 
secundarias por problemas de coordinación del sistema de protección en la Cámara 
Estación Remota Reductora de Presión. 
En la actualidad las protecciones de la cámara reductora de presión no están 
correctamente coordinadas debido a la antigüedad de las instalaciones y a la 
improvisación propio del desconocimiento al momento de realizar la instalación de los 
interruptores termo magnéticos. 
Como se muestra en el siguiente diagrama unifilar sobre las características de la 
instalación en la actualidad, se observa que presentan varias deficiencias que al 
momento de producirse una falla en un circuito derivado conlleva a la paralización de 
toda la alimentación eléctrica siendo afectados los actuadores encargados de la 
regulación de presión en las redes de distribución que comanda el sistema SCADA. 
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Figura 32. Diagrama Unifilar General de las instalaciones en la actualidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.1. Metodología Propuesta 
Para la elaboración de la coordinación del sistema eléctrico para la estación remota 
reductora de presión y actualización tecnológica mejorando la confiabilidad y calidad 
brindada del servicio se debe realizar el levantamiento de la información el cuadro de 
cargas actual y realizar la validación para realizar los nuevos cálculos de diseño para 
todos los componentes que van a enlazar el sistema. 
Bloque 1, Consiste en la elaboración del diagrama unifilar de todas las cargas que 
interviene en el proceso de la estación remota reductora de presión.  
Bloque 2, Se realiza el cálculo de cuadro de cargas actualizado para la para conocer la 
potencia a suministrar. 
Bloque 3, Se calcula la corriente de cortocircuito para la selección de los componentes 
del sistema de protección realizando su correcta selectividad y filiación. 
Bloque 4, Se elabora el cálculo de la corriente máxima que va circular por el sistema 
para la selección de componentes. 
Bloque 5, Se realiza la selección de los componentes de la aparamenta eléctrico y 
elaboración de su integración al sistema actual. 
Bloque 6, Se realizan las simulaciones de cortocircuito y falla del suministro eléctrico 
para su funcionamiento en automático y garantizar se mantenga la continuidad del 
servicio. 
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3.2. Cálculo de cuadro de cargas 
Se realiza el cálculo para realizar el cuadro de cargas de la estación remota reductora 
de presión el cual consta con: 
01 Tablero General  
01 Tablero de Bombas Alternadas 
01 Tablero de SCADA 
01 Tablero de Macro 
01 Tablero de Válvula 
Dentro de esta cámara reductora comparte su alimentación con una estación de 
rebombeo de 02 bombas alternadas tipo turbina vertical de 30 HP para el abastecimiento 
a la población dentro de este ámbito lima cercado.  
Tabla 6 Cuadro de cargas de bombas alternadas  
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO BOMBAS ALTERNADAS TBA 
ITEM DESCRIPCION  C.I.(W) F.D.(%) M.D.(W) 
1 
ELECTROBOMBAS 
VERTICALES 
(2X23.37 KW)                           46,740.00  50%                           23,370.00  
2 
LUMINARIA 
HERMETICA  03 
UND (36 W)                                 108.00  100%                                 108.00  
3 
TOMACORRIENTE 
02 UND                                 400.00  100%                                 400.00  
TOTAL                             47,248.00                              23,878.00  
Fuente: Elaboración propia 
 
En el tablero SCADA se encuentra los circuitos del extractor de aire de 7.5 HP 
implementado para esa cámara además de los componentes electrónicos para el control 
y monitoreo de los parámetros de operación del sistema SCADA de la regulación de 
presión 
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Tabla 7. Cuadro de cargas de Tablero SCADA  
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO SCADA T.SC. 
ITEM DESCRIPCION  C.I.(W) F.D.(%) M.D.(W) 
1 
EXTRACTOR AIRE 
01 UND (5.5 KW)                              5,500.00  100%                              5,500.00  
2 
LUMINARIA 
HERMETICA 4 
UND (2X36 W)                                 288.00  100%                                 288.00  
3 
TOMACORRIENTE 
INDUSTRIAL  
TRIFASICO 03 
UND                              4,000.00  50%                              2,000.00  
4 
LUCES DE 
EMERGENCIA 04 
(10 W)                                    40.00  25%                                    10.00  
TOTAL                                9,828.00                                 7,798.00  
Fuente: Elaboración propia 
Las cargas de tablero de macro se encuentra un extractor de aire de 5.0 HP además de 
la instrumentación de las para la lectura de parámetros de caudal. 
Tabla 8. Cuadro de cargas de Tablero Macro 
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO MACRO T. MAC 
ITEM DESCRIPCION  C.I.(W) F.D.(%) M.D.(W) 
1 
EXTRACTOR AIRE 
01 UND (3.7 KW)                              3,700.00  100%                              3,700.00  
2 
MEDIDOR DE 
CAUDAL                                 800.00  100%                                 800.00  
3 
LUMINARIA 
HERMETICA 2 
UND (2X36 W)                                 144.00  100%                                 144.00  
4 
TOMACORRIENTE 
INDUSTRIAL  
TRIFASICO 02 
UND                              2,000.00  50%                              1,000.00  
5 
LUCES DE 
EMERGENCIA 02 
(10 W)                                    20.00  25%                                      5.00  
TOTAL                                6,664.00                                 5,649.00  
Fuente: Elaboración propia 
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En el tablero de Válvula se encuentra un extractor de aire de 5 HP y el control y 
accionamiento de las válvulas de mariposa de ingreso para las paralizaciones 
programadas. 
Tabla 9. Cuadro de cargas de Tablero Válvula 
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO VALVULA T.VAL 
ITEM DESCRIPCION  C.I.(W) F.D.(%) M.D.(W) 
1 
EXTRACTOR AIRE 
01 UND (3.7 KW)                              3,700.00  100%                              3,700.00  
2 
VALVULA 
ACTUADOR                               2,000.00  100%                              2,000.00  
3 
LUMINARIA 
HERMETICA 2 
UND (2X36 W)                                 144.00  100%                                 144.00  
4 
LUCES DE 
EMERGENCIA 02 
(10 W)                                    20.00  25%                                      5.00  
TOTAL                                5,864.00                                 5,849.00  
Fuente: Elaboración propia 
El siguiente cuadro nos muestra el resumen de las cargas generales del tablero se está 
considerando la máxima demanda de cada tablero para elaborar su distribución del 
sistema de protección. 
Tabla 10. Cuadro de cargas resumen de Tablero General 
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO TG 
ITEM DESCRIPCION  C.I.(W) M.D.(W) M.D. (W)  A CONSIDERAR 
1 
TABLERO TBA          
47,248.00  
                
23,878.00  
                                           
25.00  
2 TABLERO TSC 
           
9,828.00  
                   
7,798.00  
                                             
8.00  
3 
TABLERO TMAC 
           
6,664.00  
                   
5,649.00  
                                             
6.00  
4 
TABLERO TVAL            
5,864.00  
                   
5,849.00  
                                             
6.00  
          
TOTAL   
         
69,604.00  
                
43,174.00  
                                           
45.00  
Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Cálculo de Conductores Alimentadores 
Se realiza la selección de los conductores alimentadores en el circuito del TG y de los 
sub tableros, Tablero SCADA, Tablero Válvula, Tablero Macro y de bombas alternadas 
utilizando las fórmulas descritas en el marco teórico. 
Calculo por capacidad de corriente 
Se realiza el cálculo del conductor alimentador hacia el tablero general por capacidad 
de corriente tomando las siguientes consideraciones: 
Se considera de la tabla de factor de corrección por conductores el valor de: 0.8 
Se considera de la tabla de factor de corrección por temperatura máxima de operación 
del conductor 70ºC el valor de: 0.94 
 
I = f ∗ f ∗ I   (A) 
 
 
 
I = 0.8 ∗ 0.94 ∗ I     (A) 
 
I = 0.75 ∗ I     (A) 
 
 
 
I =
0.75
=  
124.46
0.75
 = 165.94   (A) 
 
La siguiente tabla nos muestra los cálculos obtenidos con el método por capacidad de 
corriente 
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Tabla 11. Cuadro de resumen para el Cálculo de los Conductores por capacidad de transporte de la corriente 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
ALIMENTADOR DE 
TABLERO 
M.D 
(KW) 
CORRIENTE 
DE CARGA 
FACTOR DE 
CORREC.  
CORRIENTE 
APARENTE A 
TRASNPORTAR  
CORRIENTE ADMISIBLE 
DEL CONDUCTOR POR 
AMPACIDAD 
SECCION DE 
CONDUCTOR POR 
AMPACIDAD 
TABLERO GENERAL 45.00 124.46 0.75 165.94 200.00 35.00 
TABLERO DE 
ELECTROBOMBAS 
ALTERNADAS  
25.00 69.14 0.75 92.19 125.00 16.00 
TABLERO SCADA 8.00 22.13 0.75 29.50 65.00 6.00 
TABLERO MACRO 6.00 16.59 0.75 22.13 65.00 6.00 
TABLERO VALVULA 6.00 16.59 0.75 22.13 65.00 6.00 
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Considerando los cálculos por ampacidad resulta los siguientes conductores 
alimentadores de los siguientes calibres: 
 
Tablero General    : 3 x 1 x 35mm2 
Tablero de Electrobomba Alternadas : 3 x 1 x 16mm2 
Tablero SCADA    : 3 x 1 x 6mm2 
Tablero Macro    : 3 x 1 x 6 mm2 
Tablero Válvula    : 3 x 1 x 6 mm2 
 
Calculo por caída de tensión 
Realizamos la selección del conductor por caída de tensión, según lo establece el 
Código Eléctrico Nacional (CNE Utilización 2006) la máxima caída de tensión permitida 
es del 5%. 
 
=
∗ ∗
( cos Ø + sin ∅) 
 
Donde: 
r: Resistencia de cable por unidad de longitud Ω/Km (Dato de tabla de conductores) 
x: Reactancia de cable por unidad de longitud Ω/Km (Dato de tabla de conductores) 
Sen Ø: 0.312 (Dato conductor) 
Cos Ø: 0.95 (Dato conductor) 
n: Número de conductores en paralelo por fase 
 
=
1.73 ∗ 60 ∗ 124.46
1
(0.524 ∗ 0.95 + 0.08 ∗ 0.312) = 6.75  
 
 
=
∗ ∗
  ( ) 
 
=
1.73 ∗ 0.018 ∗ 60
35
  ( ) 
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=
1.73 ∗ 0.018 ∗ 60
35
=   0.053 ( ) 
 
= ∗     
 
 
= 124.46 ∗ 0.053 = 6.64     
 
 
Hallando la sección el conductor considerando el valor más alto de caída de tensión: 
 
=  
∗ ∗ ∗
 
 
 
=  
1.73 ∗ 0.018 ∗ 60 ∗ 124.46
6.75
= 34.43 
 
  
Considerando los cálculos por caída de tensión considerando el siguiente superior en 
los casos que sobrepasen los valores estándar de sección resulta los siguientes 
conductores alimentadores de los siguientes calibres: 
 
Tablero General    : 3 x 1 x 35mm2 
Tablero de Electrobomba Alternadas : 3 x 1 x 25mm2 
Tablero SCADA    : 3 x 1 x 10mm2 
Tablero Macro    : 3 x 1 x 10 mm2 
Tablero Válvula    : 3 x 1 x 10 mm2 
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Tabla 12. Cuadro de resumen para el Cálculo de los Conductores por caída de tensión. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
CONDUCTOR TRIPOLAR   - TENSION 220 VAC - 60 Hz 
ALIMENTADOR DE 
TABLERO LONGITUD 
M.D 
(KW) 
CORRIENTE 
DE CARGA 
SECCION DEL 
CONDUCTOR 
POR 
CAPACIDAD DE 
CORRIENTE 
(mm2) 
RESISTENCIA 
OHM/KM 
REACTANCIA 
OHM/KM 
CAIDA DE 
TENSION 
Up 
SECCION DE 
CONDUCTOR 
POR CAIDA DE 
TENSION 
(mm2) 
TABLERO 
GENERAL 
60.00 45.00 124.46 35.00 0.52 0.08 6.75 34.43 
TABLERO DE 
ELECTROBOMBAS 
ALTERNADAS  
20.00 25.00 69.14 16.00 1.15 0.08 2.67 16.11 
TABLERO SCADA 24.00 8.00 22.13 6.00 3.08 0.08 2.71 6.10 
TABLERO MACRO 20.00 6.00 16.59 6.00 3.08 0.08 1.69 6.10 
TABLERO VALVULA 20.00 6.00 16.59 6.00 3.08 0.08 1.69 6.10 
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El tipo de conductor a seleccionar se escoge por caída de tensión considerando el 
inmediato superior de no haber en la sección calculada considerando las normas 
nacionales vigentes NTP IEC 60228 sobre conductores para cables aislados, se elige el 
conductor eléctrico FREETOX N2XOH 0,6/1 kV Triple de la marca INDECO por ser de 
renombre y disponibilidad de Stock en el mercado nacional, de excelentes propiedades 
eléctricas cuya aplicación es usado como conductor de distribución en redes de baja 
tensión con asilamiento de Polietileno reticulado XLPE que permite una mayor 
capacidad de corriente en cualquier condición de operación y cubierta externa 
termoplástica libre de halógenos no propagador de incendio y baja emisión de humos 
tóxicos y llamas en los calibres correspondientes según la selección. 
 
Figura 33. Conductor eléctrico N2XOH  
Fuente: Catalogo de conductores eléctricos INDECO. 
 
Se realiza la comprobación de los datos obtenidos con el soporte del software Ecodial 
de Schneider Electric este por ser una de las marcas de renombre nacional además de 
contar con su soporte técnico y post venta realizamos el cálculo de la longitud máxima 
permitida por estos conductores para comprobar no exceder los límites establecidos por 
la caída de tensión permitida según las normas nacional vigentes. 
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El siguiente pantallazo correspondiente al software Ecodial en donde nos indica la 
distancia máxima que se puede tener con este tipo de conductor para no exceder la 
máxima longitud correspondiente al tablero general. 
 
Figura 34. Cálculo de la caída de tensión de conductor en el tablero general 
Fuente: Software Ecodial. 
 
El siguiente pantallazo correspondiente al software Ecodial en donde nos indica la 
distancia máxima que se puede tener con este tipo de conductor para no exceder la 
máxima longitud correspondiente al tablero de bombas alternadas. 
 
Figura 35. Cálculo de la caída de tensión de conductor en el tablero Bombas 
Alternadas 
Fuente: Software Ecodial. 
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El siguiente pantallazo correspondiente al software Ecodial en donde nos indica la 
distancia máxima que se puede tener con este tipo de conductor para no exceder la 
máxima longitud correspondiente al tablero de SCADA 
 
Figura 36. Cálculo de la caída de tensión de conductor en el tablero SCADA 
Fuente: Software Ecodial. 
 
El siguiente pantallazo correspondiente al software Ecodial en donde nos indica la 
distancia máxima que se puede tener con este tipo de conductor para no exceder la 
máxima longitud correspondiente al tablero de macro medición. 
 
Figura 37. Cálculo de la caída de tensión de conductor en el tablero Macro medición. 
Fuente: Software Ecodial. 
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El siguiente pantallazo correspondiente al software Ecodial en donde nos indica la 
distancia máxima que se puede tener con este tipo de conductor para no exceder la 
máxima longitud correspondiente al tablero de Válvula. 
 
Figura 38. Cálculo de la caída de tensión de conductor en el tablero de Válvula. 
Fuente: Software Ecodial. 
 
3.4. Cálculo de corriente de cortocircuito 
Para el estudio realizado se va utilizar la corriente de corto circuito trifásico al ser 
esta corriente mayor en comparación de la bifásica y monofásica, tomando como 
consideraciones el Código Nacional de Electricidad y la norma internacional IEC. 
 
Figura 39. Cuadro de la Potencia de Cortocircuito la red. 
Fuente: ABB. 
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La Corriente de cortocircuito en los terminales secundarios del transformador de 
distribución 
Empleando el método de impedancias nos va permitir calcular la corriente de corto 
circuito en cualquier punto del sistema  
En el transformador, asumiendo que la impedancia del sistema de alta tensión es 
insignificante por lo que: 
En la imagen nos muestra el punto donde ocurre la falla para hallar la corriente de 
cortocircuito. 
 
Figura 40. Punto de cortocircuito en secundario de transformador. 
Fuente: Elaboración propia 
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Se realiza el siguiente cálculo para hallar en el punto A: 
 
=
∗ 100
   
 
  =
∗ 1000
∗ √3
 
  
S: Potencia del transformador en KVA 
U: Tensión de la Red eléctrica 
In: Corriente Nominal 
Icc: Corriente de falla de cortocircuito 
Ucc: Tensión de cortocircuito del transformador expresado en % 
 
Teniendo en consideración la siguiente tabla se toma el valor típico para 
transformadores de distribución con respecto a la Ucc asumiendo un 4% a una tensión 
de 220 Vac.  
Este dato nos va servir para realizar el cálculo de la Icc en el secundario del 
transformador 
 
Figura 41. Valores de Ucc en los transformadores. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
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La figura siguiente nos muestra los valores típicos que toma los transformadores según 
su potencia a una tensión de 237 Voltios. 
 
Figura 42. Valores de las Resistencia, Reactancia e Impedancia típicas según la 
potencia de transformadores. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Con los datos obtenidos de acuerdo a las tablas para la potencia de cortocircuito, 
resistencia, reactancia e impedancia en el transformador se realizan los siguientes 
cálculos para hallar la corriente de cortocircuito: 
 
Transformador  
Potencia: 100 KVA 
Tensión: 220 Vac 
Ucc: 4% de tabla 
 
 =
100 ∗ 1000
220 ∗ √3
= 262.74  
 
 
      =
262.74 ∗ 100
4
=  6.57   
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En la practica el valor de la Icc en los terminales del transformador es ligeramente menor 
al calcularlo con este método tal y como se demuestra en la siguiente figura. 
 
 
Figura 43. Icc en terminales BT de trasformador trifásico 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Realizando los cálculos para hallar la corriente de cortocircuito trifásica Icc3 con los 
datos de impedancia se obtiene el siguiente cuadro para seleccionar los dispositivos de 
protección. 
En el transformador 
=
√3 ∗
    =  +  
   
Se toma datos de la tabla 42 
R: 11.79 mΩ 
X: 19.13 mΩ 
 
=  11.79 + 19.13 = 22.47  
 
 
=
220
√3 ∗ 22.47
 5.66  
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Cálculo de cortocircuito el conductor alimentador. 
 
Figura 44. Punto de cortocircuito en el conductor alimentador. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para realizar el cálculo de la corriente de cortocircuito trifásico se toma en cuenta la 
siguiente consideración para los conductores eléctricos la resistividad se debe trabajar 
en función al incremento de la temperatura de la corriente de cortocircuito durante el 
tiempo que dure la extinción de la falla, el tiempo máximo de operación de las 
protecciones termo magnéticas en cortocircuito es de promedio 10 (ms) por varios 
ensayos se llegó a determinar que durante ese lapso de tiempo la temperatura del 
conductor llega a alcanza aproximadamente los 82.5 ºC. 
75 
 
 
Siendo la Resistividad del cobre a 20 ºC: 18 (mΩxmm2/m) 
Y Resistividad del cobre a 82.5 ºC: 22.5 (mΩxmm2/m) 
Cálculo del conductor de alimentador de Tablero General 
 
=
∗
     →      
22.5 ∗ 60
35
= 38.57  
 
Para hallar el cálculo de la reactancia se utiliza el factor 0.085 de la siguiente tabla 
según el tipo de instalación de los conductores unipolares puesto que su canalización 
va ser en tubería de PVC en forma triangular. 
 
 
Figura 45. Valores que toma la Reactancia de los cables según el tipo de instalación. 
Fuente: Calculo de corriente de cortocircuito –Metz Noblast pág. 20 
 
Se halla la Reactancia del conductor alimentador del transformador hacia el Tablero 
General 
= 0.085 ∗ 60 = 5.10  
 
Siendo: 
S: Sección del conductor 
Ρ: Resistividad 
RL: Resistencia de la línea 
XL: Reactancia de la línea 
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Con los datos obtenidos del transformador realizamos el cálculo para la corriente de 
cortocircuito en el conductor alimentador hacia el tablero general 
Se realiza la sumatoria de las resistencias y reactancias para calcular la impedancia 
equivalente en el conductor al momento de ocurrir la falla. 
 
= 11.79 + 38.57 = 50.36  
 
= 19.13 + 5.76 = 24.23 
 
= + = 55.89 
 
=
√3 ∗
 →  
220
√3 ∗ 55.89
= 2.28   
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Tabla 13. Cuadro de cálculo corriente cortocircuito en la instalación eléctrica. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
RESULTADO DE Icc CORTOCIRCCUITO TRIFASICO 
PUNTO EQUIPO 
ALIMENTADOR DE 
TABLERO 
CALIBRE 
(mm2) 
LONGITUD 
(M) 
R 
(mOhm) 
X 
(mOhm) 
Rt 
(mOhm) 
Xt 
(mOhm) 
Zt 
(mOhm) 
Icc3 
(KA) 
1 TRANSFORMADOR                      -    11.79 19.13     22.47 5.66 
2 TABLERO GENERAL CONDUCTOR DE CU        35.00  60.00 38.57 5.10 50.36 24.23 55.89 2.28 
2 ITM PRINCIPAL -  -  - 0.00 0.15 50.36 24.38 55.95 2.27 
4 BARRA CONDUCTORA -  -  - 0.00 1.50 50.36 25.88 56.62 2.25 
5 
TABLERO DE 
ALTERNANCIA 
CONDUCTOR DE CU        25.00  20.00 18.00 1.70 68.36 27.58 73.72 1.73 
6 TABLERO SCADA CONDUCTOR DE CU        10.00  24.00 54.00 2.04 104.36 27.92 108.03 1.18 
7 TABLERO MACRO CONDUCTOR DE CU        10.00  20.00 45.00 1.70 95.36 27.58 99.27 1.28 
8 TABLERO VALVULAS CONDUCTOR DE CU        10.00  20.00 45.00 1.70 95.36 27.58 99.27 1.28 
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3.5. Protección del conductor contra cortocircuito 
Tomando en consideración para realizar los cálculos de los conductores por corriente 
de cortocircuito considerando un tiempo no mayor de 5 seg. Se usa la siguiente 
formula. 
=
∗ √
 
En donde  
K`: Factor que depende del tipo del aislante del conductor 
T: Duración del cortocircuito 
En la siguiente figura se observa todos los valores que toma K según el tipo de 
aislamiento del conductor. 
 
Figura 46. Valores de la constante K`. 
Fuente: IEC 60949 
Cálculo del conductor alimentador del tablero general 
Teniendo como dato la corriente de cortocircuito en el conductor alimentador y 
considerando el valor de K`143, se reemplazó en la fórmula para hallar la sección por 
corriente de cortocircuito. 
=
2.28 ∗ √5
143
= 35.64 
Se realiza la siguiente tabla considerando las secciones de los conductores eléctricos 
en base a la corriente de cortocircuito tomando el inmediato superior de no haber la 
sección requerida. 
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Tabla 14. Cálculo de los conductores alimentadores por corriente de cortocircuito 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
CALCULO DE SECCION POR CORTOCIRCUITO TRIFASICO DE CONDUCTORES ALIMENTADORES 
PUNTO EQUIPO 
ALIMENTADOR 
DE TABLERO 
SECCION 
CAIDA 
TENSION 
(mm2) 
LONGITUD 
(M) 
Icc3 
(KA) 
SECCION 
MINIMA DE 
CABLE POR Icc 
(mm2) 
SECCION DE 
CABLE POR 
Icc (mm2) 
1 
TABLERO 
GENERAL 
CONDUCTOR DE 
CU 
35.00 60.00 2.28 35.64 50 
2 
TABLERO DE 
ALTERNANCIA 
CONDUCTOR DE 
CU 
25.00 20.00 1.73 27.02 35 
3 TABLERO SCADA 
CONDUCTOR DE 
CU 
10.00 24.00 1.18 18.44 25 
4 
TABLERO 
MACRO 
CONDUCTOR DE 
CU 
10.00 20.00 1.28 20.07 25 
5 
TABLERO 
VALVULAS 
CONDUCTOR DE 
CU 
10.00 20.00 1.28 20.07 25 
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3.6. Calculo para la selección de interruptores 
Bajo la norma IEC 60364-4-43 se indica que se debe realizar la coordinación entre 
los conductores y los dispositivos de protección contra las sobrecargas con lo que 
se tiene que cumplir lo siguiente: 
 
Figura 47. Niveles de corriente característica de interruptores. 
Fuente: IEC 60949 
Para la elección de los dispositivos de protección, en la cual debe tener una corriente 
asignada o regulada que se pueda regular para que no exceda su capacidad de 
conducción para así evitar sobrecarga y una corriente mayor a la del empleo para reducir 
los disparos intempestivos. 
La norma solo nos permite recorrer una corriente de sobrecarga de un 45% superior a 
la capacidad de conducción del cable, pero solo por un lapso de tiempo limitado.  
En el caso de interruptores automáticos ya no hace falta que se pueda realizar la 
comprobación, ya que el dispositivo de protección actúa automáticamente si: 
I2 = si es 1.3 In para interruptores automáticos todo conforme a la norma IEC 60947-2 
(sobre el uso de interruptores automáticos industrial). 
I2 = si es 1.45 In para interruptores automáticos conformes a la norma IEC 60898 
(interruptores automáticos para uso doméstico y/o similar). En resumen, para los 
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interruptores automáticos resulta In ≤ 1.45 Iz, con toda la seguridad del caso se cumplirá 
también la condición I2 ≤ 1.45 Iz 
Se complementa la información con la selección del conductor a tierra para para todos 
los circuitos derivados manteniendo el criterio según la siguiente tabla donde indica la 
selección mínima del calibre del conductor a tierra según el dispositivo de sobre 
corriente del circuito protegido. 
 
 
Figura 48. Sección mínima de conductor de tierra en enlaces equipotenciales. 
Fuente: Código Nacional de Electricidad. 
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Teniendo el diagrama unifilar de referencia se realiza  
 
 
Figura 49. Diagrama unifilar de Tablero General. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De los cálculos realizado se elabora el siguiente cuadro con las corrientes emitidas por 
las cargas y cálculo del calibre de los interruptores generales para los tableros de 
distribución en el sistema eléctrico serian de las siguientes características: 
 
Tabla 15. Cálculo capacidad de interruptores generales de tableros de distribución. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
ALIMENTADOR DE 
TABLERO 
CORRIENTE 
DE CARGA 
CORRIENTE 
APARENTE A 
TRASNPORTAR  
CORRIENTE 
ADMISIBLE 
DEL 
CONDUCTOR 
CORRIENTE 
ASIGNADA 
POR DISP. DE 
PROTECCION 
CORRIENTE DE 
CORTOCIRCUITO 
TRIFASICO (KA) 
PODER DE 
RUPTURA 
(KA) 
TIPO DE 
INTERRUPTOR 
TABLERO GENERAL 
                    
124.46  
                          
165.94  
                    
200.00  
                    
180.00  
                            
2.28  
                       
85.00  
CAJA 
MOLDEADA  
TABLERO DE 
ELECTROBOMBAS 
ALTERNADAS  
                       
69.14  
                             
92.19  
                    
125.00  
                    
100.00  
                            
1.73  
                       
25.00  
CAJA 
MOLDEADA  
TABLERO SCADA 
                       
22.13  
                             
29.50  
                       
65.00  
                       
40.00  
                            
1.18  
                       
25.00  
CAJA 
MOLDEADA  
TABLERO MACRO 
                       
16.59  
                             
22.13  
                       
65.00  
                       
40.00  
                            
1.28  
                       
25.00  
CAJA 
MOLDEADA  
TABLERO VALVULA 
                       
16.59  
                             
22.13  
                       
65.00  
                       
40.00  
                            
1.28  
                       
25.00  
CAJA 
MOLDEADA  
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Desarrollamos el cálculo para los circuitos de cada tablero de fuerza usando método 
analítico y aplicando factor de 1.25 para el cálculo de los interruptores. 
Al ser la corriente de los circuitos muy pequeña en comparación con los circuitos de 
protección considerando interruptores termo magnéticos como mínimo de 10 Amperios. 
Al realizar los cálculos de cortocircuito tenemos valores demasiado bajos siendo mucho 
menores al de poder de corte mínimo de los dispositivos en el mercado nacional de 10 
KA. 
Considerando como nuestra referencia la NTP que se basa en la norma IEC-60898 
donde se considera un poder de corte de 10 KA para interruptores de sistemas 
industriales o similares. 
En el tablero de Bombas Alternadas 
Se realiza los cálculos en base a las siguientes cargas del Tablero de bombas 
alternadas según diagrama unifilar de la figura 50. 
 
Figura 50. Diagrama unifilar de Tablero Bombas Alternadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el siguiente cuadro del Tablero de bombas alternadas se cuenta con: 
ITM PRINCIPAL 
 In : 100 A 
 Icc3 : 35 KA  
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Tabla 16. Cálculo de capacidad de interruptores de tablero TBA. 
                 
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO BOMBAS ALTERNADAS TBA 
ITEM DESCRIPCION  C.I.(W) F.D.(%) M.D.(W) 
I CARGA 
(A) 
Id DISEÑO 
(A) Icc (KA) 
CAPACIDAD DE 
INTERRUPTOR 
1 
ELECTROBOMBAS 
VERTICALES 
(2X23.37 KW)      46,740.00  50%      23,370.00         64.63               80.79       25.00                         80.00  
2 
LUMINARIA 
HERMETICA  03 
UND (36 W)            108.00  100%            108.00           0.30                 0.37       10.00                         16.00  
3 
TOMACORRIENTE 
02 UND 
           400.00  100%            400.00           1.11                 1.38       10.00                         16.00  
Fuente: Elaboración propia 
 
En el tablero de SCADA 
Se realiza los cálculos en base a las siguientes cargas del Tablero de SCADA según 
diagrama unifilar de la figura 51. 
 
Figura 51. Diagrama unifilar de Tablero SCADA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En el cuadro del Tablero de SCADA se cuenta con: 
ITM PRINCIPAL 
 In : 40 A 
 Icc3 : 25 KA 
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Tabla 17. Cálculo de capacidad de interruptores de tablero TSC. 
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO SCADA T.SC. 
ITE
M 
DESCRIPCION  C.I.(W) F.D.(%) M.D.(W
) 
I CARGA 
(A) 
Id DISEÑO 
(A) 
Icc (KA) CAPACIDAD DE 
INTERRUPTOR 
1 
EXTRACTOR 
AIRE 01 UND 
(5.5 KW) 
       
5,500.00  100% 
       
5,500.00        15.21  
             
19.01  
             
10.00  
                      
20.00  
2 
LUMINARIA 
HERMETICA 4 
UND (2X36 W) 
           
288.00  100% 
           
288.00          0.80  
               
1.00  
             
10.00  
                      
16.00  
3 
TOMACORRIEN
TE INDUSTRIAL 
TRIFASICO 03 
UND 
       
4,000.00  50% 
       
2,000.00          5.53  
               
6.91  
             
10.00  
                      
16.00  
4 
LUCES DE 
EMERGENCIA 
04 (10 W) 
             
40.00  25% 
             
10.00          0.03  
               
0.03  
             
10.00  
                      
10.00  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el tablero de Macro Medición 
Se realiza los cálculos en base a las siguientes cargas del Tablero de Macro según 
diagrama unifilar de la figura 52. 
 
Figura 52. Diagrama unifilar de Tablero Macro. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el cuadro del Tablero de Macro se cuenta con: 
ITM PRINCIPAL 
 In : 40 A 
 Icc3 : 20 KA 
Tabla 18. Cálculo sobre la capacidad de interruptores de tablero TMAC. 
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO MACRO T. MAC 
ITEM DESCRIPCION  C.I.(W) F.D.(%) M.D.(W) 
I CARGA 
(A) 
Id DISEÑO 
(A) Icc (KA) 
CAPACIDAD DE 
INTERRUPTOR 
1 EXTRACTOR AIRE 
01 UND (3.7 KW) 
       3,700.00  100%        3,700.00         10.23               12.79       10.00                         16.00  
2 
MEDIDOR DE 
CAUDAL 
           800.00  100%            800.00           2.21                 2.77       10.00                         10.00  
3 
LUMINARIA 
HERMETICA 2 UND 
(2X36 W) 
           144.00  100%            144.00           0.40                 0.50       10.00                         16.00  
4 
TOMACORRIENTE 
INDUSTRIAL 
TRIFASICO 02 UND 
       2,000.00  50%        1,000.00           2.77                 3.46       10.00                         16.00  
5 
LUCES DE 
EMERGENCIA 02 
(10 W) 
             20.00  25%                5.00           0.01                 0.02       10.00                         10.00  
Fuente: Elaboración propia 
En el tablero de Válvula 
Se realiza los cálculos en base a las siguientes cargas del Tablero de Macro según 
diagrama unifilar de la figura 53. 
 
Figura 53. Diagrama unifilar de Tablero Válvula. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el cuadro del Tablero de Válvula se cuenta con: 
ITM PRINCIPAL 
 In : 40 A 
 Icc3 : 25 KA 
 
Tabla 19. Cálculo de capacidad de interruptores de tablero TVAL. 
CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO VALVULA T.VAL 
ITEM DESCRIPCION  C.I.(W) F.D.(%) M.D.(W) I CARGA 
(A) 
Id DISEÑO 
(A) 
Icc (KA) CAPACIDAD DE 
INTERRUPTOR 
1 
EXTRACTOR 
AIRE 01 UND 
(3.7 KW) 
       3,700.00  100%        3,700.00        10.23               12.79               10.00                        16.00  
2 VALVULA 
ACTUADOR  
       2,000.00  100%        2,000.00          5.53                 6.91               10.00                        16.00  
3 
LUMINARIA 
HERMETICA 2 
UND (2X36 
W) 
           144.00  100%            144.00          0.40                 0.50               10.00                        10.00  
4 
LUCES DE 
EMERGENCIA 
02 (10 W) 
             20.00  25%                5.00          0.01                 0.02               10.00                        10.00  
 
3.7. Selección de limitador de sobretensiones 
Los limitadores de sobretensiones son dispositivos cuya función es limitar las 
sobretensiones que ocurren en los circuitos por transitorias y la de dispersar ondas de 
corriente a la tierra reduciendo la fuerza emitida por la sobretensión y que sea segura 
para las instalaciones Eléctricas y los equipos. Los limitadores de sobretensiones 
disponen de varios componentes que son no lineales como, por ejemplo, los varistores. 
El limitador elimina las sobretensiones en la instalación eléctrica: 
Teniendo en modo común: entre fase/tierra o entre neutro/tierra. 
Y en modo diferencial: entre fase/neutro. 
Cuando sucede alguna sobretensión que pueda superar el umbral de Uc, el limitador de 
sobretensiones conduce la energía a tierra en modo diferencial. 
88 
 
Los limitadores de sobretensiones cuentan con dispositivos de protección térmico que 
lleva en su interior que impide que se funda al final de su vida útil. Normalmente por el 
uso y el tras resistir varias sobretensiones, los limitadores de sobretensiones envejecen 
y se transforma en un dispositivo conductor. Por lo cual estos presentan algunos 
indicadores visuales que advierte a los usuarios de que se encuentra al final de su vida 
útil. 
Existen diferentes tipos de sobretensiones que pueden afectar las cargas de las 
instalaciones eléctricas: 
• Sobretensiones producidas de origen atmosférico. 
• Sobretensiones producidas por funcionamiento o maniobra. 
• Sobretensiones producidas por transitorios de frecuencia industrial. 
• Sobretensiones por descargas electrostáticas 
En este caso la selección de los limitadores de sobretensiones se va seleccionar para 
las sobretensiones que son provocadas por funcionamiento y/o maniobra de las cargas, 
estas pueden ser producidas por la desconexión de cargas debido a la apertura de 
dispositivo de protección eléctrica, maniobras de dispositivos de control, arranque o 
parada de motores eléctricos, conexión de banco de condensadores a la red, etc. 
 
 
Figura 54.Característica de la sobretensión 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
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Elección de limitador de sobretensión 
Diagnóstico de material a proteger 
 
= + +  
 
Donde: 
R: Riesgo de la carga  
S: Sensibilidad de los equipos instalados. 
C: Coste estimado de los equipos. 
I: Consecuencia de la disponibilidad del equipo. 
 
La siguiente imagen los valores que puede tomar de acuerdo a la sensibilidad del equipo 
se considera S=1, por pertenecer al rango de equipos de aparamenta eléctrica de 
armarios de distribución. 
 
Figura 55. Imagen de sensibilidad del equipo 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
En la imagen siguiente corresponde a la selección de acuerdo al costo de los equipos 
que los limitadores de tensión están protegiendo y por tratarse de equipos electrónicos 
costosos se escoge la C=3 en similitud de los costos estimados en el mercado nacional. 
 
90 
 
 
Figura 56. Costo de los equipos a proteger equivalencia. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
La siguiente vista corresponde a las consecuencias económicas que pueda causar la 
interrupción y revisando las penalidades que se puedan imponer por estos eventos se 
encuentra dentro de I=3 
 
Figura 57. Consecuencias de la indisponibilidad del equipo. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Reemplazando todos los valores en la ecuación resulta: 
= 1 + 3 + 3 = 7 
 
Figura 58. Elección de capacidad de limitadores de sobretensiones. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Según el cálculo realizado la selección de los limitadores de tensión será de 65KA 
para la protección de la aparamenta eléctrica en la estación reductora de presión. 
3.8. Coordinación de protección 
Para el estudio en este proyecto de la coordinación de protección se selecciona los 
métodos de Selectividad amperimétrica y cronométrica. 
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Figura 59. Selectividad amperimétrica. 
Fuente: Coordinación de las protecciones BT Schneider Electric 
El límite de selectividad Is es: 
 Is = Isd2 si los umbrales Isd1 y Isd2 están demasiados próximos o 
mezclado. 
 Is = Isd1 si los umbrales Isd1 y Isd2 están suficientemente 
separados. 
 
Figura 60. Selectividad cronométrica. 
Fuente: Coordinación de las protecciones BT Schneider Electric 
Los umbrales Ir1, Isd1 de D1 y Ir2, Isd2 de D2 respetan las reglas de 
escalonamiento de selectividad amperimétrica. 
El límite de selectividad Is de la asociación es con mínimo igual a Ii1, en el umbral 
instantáneo de D1. 
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La filiación refuerza la selectividad por medio del poder de corte de los interruptores 
situados aguas debajo de un interruptor limitador de fuertes corrientes de cortocircuito. 
El interruptor limitador ayuda al interruptor situado aguas abajo limitando fuertes 
corrientes de corto circuito, la filiación permite utilizar un interruptor de poder de corte 
inferior de cortocircuito calculado en ese punto de la instalación. 
Con el soporte del software Ecodial Advance realizamos la coordinación de acuerdo a 
la normativa IEC, esto nos va permitir realizar la coordinación de todos los componentes 
de una red eléctrica.  
Para la coordinación de los diferentes dispositivos realizaremos por cada circuito 
derivado en el diagrama general se tiene los diferentes tableros. 
Primero se realiza la coordinación entre: 
 Selección y coordinación entre interruptor generales del Tablero General (TG) y 
Sub tablero de Bombas Alternadas (TBA). 
Se muestra las curvas obtenidas en el software Ecodial 
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Se observa que en las curvas obtenidas la coordinación entre los ITM entre ambos 
tableros las curvas no se interceptan. 
La relación entre intensidad de regulación Ir 
ITM TG: 180 A 
ITM TBA: 100 A 
La relación es 180/100= 1.8 que es mayor a 1.3 
 
 Selección y coordinación entre interruptor generales del Tablero General (TG) y 
Sub tablero de SCADA (TSC). 
Se muestra las curvas obtenidas en el software Ecodial 
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Se observa que en las curvas obtenidas la coordinación entre los ITM entre ambos 
tableros las curvas no se interceptan. 
La relación entre intensidad de regulación Ir 
ITM TG: 180 A 
ITM TBA: 40 A 
La relación es 180/40= 4.5 que es mayor a 1.3 
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 Selección y coordinación entre interruptor generales del Tablero General (TG) y 
Sub tablero de Macro (TMAC). 
Se muestra las curvas obtenidas en el software Ecodial 
 
 
 
Se observa que en las curvas obtenidas la coordinación entre los ITM entre ambos 
tableros las curvas no se interceptan. 
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La relación entre intensidad de regulación Ir 
ITM TG: 180 A 
ITM TBA: 40 A 
La relación es 180/40= 4.5 que es mayor a 1.3 
 
3.9. Calculo para la selección del generador de emergencia 
Para la selección del generador de emergencia se toma las siguientes consideraciones, 
teniendo en cuenta que se tiene motores eléctricos: 
Para arranque estado sólido se considera 2.5 veces su valor nominal. 
Para arranques directos se considera de 3 a 4 veces su valor nominal. 
 
Figura 61. Descripción de un grupo electrógeno. 
Fuente: Guía para el diseño en las instalaciones eléctricas Según Normas 
Internacionales IEC. 
 
Considerando las cargas de mayor potencia en los tableros de distribución:  
Electrobombas de 30 HP del Tablero de Bombas Alternadas  
Extractor de Aire de 7.5 HP del Tablero SCADA 
Extractor de Aire de 5 HP del Tablero de Macro 
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Extractor de Aire de 5 HP del Tablero de Válvula 
En todos estos casos cuentan con arranque de estado sólido considerando 2.5 veces 
su valor nominal para la consideración de selección de la potencia del generador, solo 
en el caso del actuador cuenta con un arranque directo del actuador en el cual se 
considera 3 veces su valor. 
Se realiza la siguiente tabla tomando las consideraciones dadas para los equipos. 
 
Tabla 20. Cálculo de cargas para selección de grupo electrógeno 
CARGAS POTENCIA (W) FACTOR POTENCIA TOTAL (W) 
ELECTROBOMBA VERTICAL 
(23.37 KW) 
                          
23,370.00  2.5 
                               
58,425.00  
EXTRACTOR AIRE 01 UND 
(5.5 KW) 
                             
5,500.00  2.5 
                               
13,750.00  
EXTRACTOR AIRE 01 UND 
(3.7 KW) 
                             
3,700.00  2.5 
                                 
9,250.00  
EXTRACTOR AIRE 01 UND 
(3.7 KW) 
                             
3,700.00  2.5 
                                 
9,250.00  
ACTUADOR 
                             
2,000.00  3 
                                 
6,000.00  
CARGA LINEAL 
                             
4,904.00  1 
                                 
4,904.00  
      
                            
101,579.00  
Fuente: Elaboración propia 
 
Se llega alcanzar una potencia de 100 KW y brindándole un factor de seguridad del 20% 
se llega hasta los 120 KW para la selección del generador para así evitar sobrecargar 
teniendo en cuenta la carga critica con la que cuenta la instalación. 
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Consideraciones adicionales para seleccionar un grupo generador: 
 El tipo de combustible disponible, se dispone de combustible Diesel al ser más 
comercial y fácil acceso en el mercado. 
 Donde se va instalar el grupo electrógeno, en la intemperie zona urbana por lo 
cual debe ser insonorizado y cumplir los valores máximos de emisión de ruido. 
 Tipo de carga va a suplir el grupo electrógeno, va ser carga critica por lo cual se 
debe tener su factor de seguridad del 20%, gobernación y regulación de voltaje 
electrónica para una respuesta rápida ante variaciones en la carga. 
 
 
Figura 62. Grupo electrógeno Insonorizado. 
Fuente: Hoja técnica grupos electrógenos MODASA. 
 
 
 
 
 
99 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 4 
 
RESULTADOS 
 
4.1. Resultados 
 Se logro la implementación de la coordinación en el sistema de protección en baja 
tensión de la cámara remota reductora de presión aplicando la selectividad y filiación 
en el sistema de protección, realizando la actualización de los componentes de 
protección. 
 Se redujo a cero las interrupciones en la instalación eléctrica producto de la mala 
coordinación de los interruptores logrando aislar las posibles fallas dentro de su 
circuito de origen de la falla sin afectar los demás interruptores automáticos que 
puedan conllevar a la paralización de todo el sistema, manteniendo la continuidad y 
confiabilidad del servicio. 
 Se verifico el correcto funcionamiento de los componentes y verificación de 
parámetros de tensión, corriente y frecuencia en el suministro y tableros dentro de 
la estación. 
 Se realizado pruebas de simulación de corte de fluido eléctrico para estimar los 
tiempos de calentamiento e ingreso de la tensión del generador para la continuidad 
del servicio y monitorización de los parámetros. 
 Se enlazo en forma correcta y en el menor tiempo los conductores eléctricos 
alimentadores del sistema SCADA para no dejar fuera de funcionamiento por 
tiempos prolongados. 
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4.2. Plan de trabajo 
El plazo establecido para realizar el proyecto se ha calculado en 45 días hábiles según se adjunta el plan de trabajo. 
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4.3. Presupuesto del proyecto 
 
Cuadro:  Material mínimo para rehabilitación cámara S009A 
Ítem Cantidad U/M Descripción 
Costo 
unitario 
Costo total 
INSTALACION GENERAL     
1     140.00  mt Cable FREETOX N2XOH 3x1-50 mm2 (color rojo, blanco, negro).          55.00       7,700.00  
2      40.00  mt Cable FREETOX N2XOH 3x1-35 mm2 (color rojo, blanco, negro).          45.16       1,806.40  
3      85.00  mt Cable FREETOX N2XOH 3x1-25 mm2 (color rojo, blanco, negro).          35.47       3,014.95  
4      50.00  mt Cable FREETOX N2XOH 3x1-16 mm2 (color rojo, blanco, negro).          27.80       1,390.00  
5     400.00  mt Cable NH-80 4mm2 color blanco            1.80           720.00  
6     400.00  mt Cable NH-80 4mm2 color negro            1.80           720.00  
7     400.00  mt Cable NH-80 4mm2 color rojo            1.80           720.00  
8     200.00  mt Cable NH-80 6mm2 color azul            2.10           420.00  
9     200.00  mt Cable NH-80 4mm2 amarillo con verde para tierra            1.80           360.00  
10     100.00  mt Cable NH-80 6mm2 amarillo con verde para tierra            2.10           210.00  
11      60.00  mt Cable Vulcanizado 4x12AWGX100M            6.13           367.80  
12      30.00  mt Cable Vulcanizado 4x14awgX100M            3.85           115.50  
13     100.00  mt Cable de señales par apantallado 1 parx18awg apantallado            2.06           206.00  
14      60.00  mt Cable de señales par apantallado 8 parx18awg apantallado          21.18       1,270.80  
15        8.00  und. Luz de emergencia doble tipo led          83.50           668.00  
16        5.00  und. Interruptor adosable hermético+ dado interruptor + tapa ciega          89.00           445.00  
17        5.00  und. 
Tomacorriente adosable hermético 2p+tierra (universal (plano/redondo)+2dados 
tomacorriente + tapa ciega.          89.00           445.00  
18      12.00  und. Equipos de iluminación adosable hermético de 2x36w                     -    
19      60.00  und. Tubo PVC SAP 2"          21.00       1,260.00  
20      20.00  und. Tubo PVC SAP 1"          15.00           300.00  
21      40.00  und. Curvas PVC SAP 1"            2.20             88.00  
22      20.00  und. Curvas PVC SAP 2"            3.10             62.00  
23      20.00  und. Conector PVC SAP 2"            2.20             44.00  
24      20.00  und. Conector PVC SAP 1"            1.80             36.00  
25      40.00  und. Unión PVC SAP 2"            2.20             88.00  
26      60.00  und. Unión PVC SAP 1"            1.80           108.00  
27      20.00  und. Caja de paso 300x300mm pvc pesado          22.00           440.00  
28      15.00  und. Caja de paso 100x100mm pvc pesado          15.00           225.00  
29        1.00  glb. 
Accesorio strut (abrazadera completa + perfil completo strut + tornillo+ tuerca+ perno 
expansor de 3/8” x 2”+ arandela y huacha  de presión)    1,000.00       1,000.00  
30        3.00  und. Espuma selladora de concreto (sellar ductos de PVC)          15.00             45.00  
Tablero general     
31        1.00  und. 
Tablero de polyester, 1056x852x350mm, incluye placa base más accesorios de 
montaje mural.    2,400.00       2,400.00  
32        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x200A Regulable 85KA/220 Vac     1,200.00       1,200.00  
33        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x100A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           266.00  
34        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x40A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           266.00  
35        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x40A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           266.00  
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36        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x40A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           266.00  
37        1.00  und. Medidor de energía con comunicación modbus TCP alimentación 24vdc    1,850.00       1,850.00  
38        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x2A riel din, 10KA/220Vac       120.00           120.00  
39        1.00  und. Interruptor termomagnético 2x2A riel din, 10KA/220Vac       100.00           100.00  
40        1.00  glb. Accesorio de montaje, anclaje y materiales menores       450.00           450.00  
Tablero de distribución bombas alternadas     
41        1.00  und. 
Tablero de polyester, 1056x852x350mm, incluye placa base más accesorios de 
montaje mural.    2,400.00       2,400.00  
42        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x100A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           266.00  
43        2.00  und. Interruptor termomagnético 3x80A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           532.00  
44        2.00  und. Arrancador estado sólido de 30 HP 220 Vac    5,100.00     10,200.00  
45        1.00  und. Medidor de energía con alimentación 220Vac       650.00           650.00  
46        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x2A riel din, 10KA/220Vac       120.00           120.00  
47        1.00  und. Interruptor termomagnético 2x2A riel din, 10KA/220Vac       100.00           100.00  
48        2.00  und. Interruptor termomagnético 3x16A riel din 10KA/220 Vac        107.00           214.00  
49        1.00  glb. Accesorio de montaje, anclaje, señalética y materiales menores       300.00           300.00  
Tablero de distribución cámara válvula                     -    
50        1.00  unidad 
Tablero de polyester, 847x636x300mm, incluye placa base más accesorios de 
montaje mural.    1,500.00       1,500.00  
51        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x40A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           266.00  
52        2.00  unidad Interruptor termomagnético 3x20A riel din 10KA/220 Vac       107.00           214.00  
53        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x16A riel din 10KA/220 Vac        107.00           107.00  
54        1.00  unidad Interruptor termomagnético 3x10A riel din 10KA/220 Vac        107.00           107.00  
55        3.00  unidad Limitador de sobretensiones 1P 65 KA       320.00           960.00  
56        1.00  glb. Accesorio de montaje, anclaje, señalitica y materiales menores       300.00           300.00  
Tablero de distribución cámara SCADA                     -    
57        1.00  unidad 
Tablero de polyester, 847x636x300mm, incluye placa base más accesorios de 
montaje mural.    1,500.00       1,500.00  
58        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x40A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           266.00  
59        1.00  unidad Interruptor termomagnético 3x20A riel din 10KA/220 Vac       107.00           107.00  
60        2.00  und. Interruptor termomagnético 3x16A riel din 10KA/220 Vac        107.00           214.00  
61        1.00  unidad Interruptor termomagnético 3x10A riel din 10KA/220 Vac        107.00           107.00  
62        3.00  unidad Limitador de sobretensiones 1P 65 KA       320.00           960.00  
63        1.00  glb. Accesorio de montaje, anclaje, señalética y materiales menores       300.00           300.00  
Tablero de distribución cámara macro medición                     -    
64        1.00  unidad 
Tablero de polyester, 847x636x300mm, incluye placa base más accesorios de 
montaje mural.    1,500.00       1,500.00  
65        1.00  und. Interruptor termomagnético 3x40A Fijo 25KA/220 Vac        266.00           266.00  
66        1.00  unidad Interruptor termomagnético 3x20A riel din 10KA/220 Vac       107.00           107.00  
67        3.00  und. Interruptor termomagnético 3x16A riel din 10KA/220 Vac        107.00           321.00  
68        1.00  unidad Interruptor termomagnético 3x10A riel din 10KA/220 Vac        107.00           107.00  
69        3.00  unidad Limitador de sobretensiones 1P 65 KA       320.00           960.00  
70        1.00  glb. Accesorio de montaje, anclaje, señalética y materiales menores       300.00           300.00  
      TOTAL    56,710.45  
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CONCLUSIONES 
La implementación de la coordinación del sistema de protección en baja tensión de la 
estación remota reductora de presión nos lleva a las siguientes conclusiones: 
 La ejecución de las actividades se implementó desarrollando una ingeniería en la 
cual se tuvo que adaptar a las instalaciones existentes teniendo en cuenta las 
consideraciones técnicas eléctricas para el diseño de un sistema primario de agua 
potable establecido por la empresa prestadora del servicio y teniendo como 
referencia el CNE vigente. 
 Al obtener las corrientes de cortocircuito muy bajas se toma como referencia la NTP 
que está basada en la Norma IEC 60898 donde se prevé un poder de corte de 10 
KA para interruptores de sistemas industriales similares. 
 Se logro la selectividad total y parcial en todo el sistema eléctrico de protección de 
la estación remota reductora de presión reduciendo al mínimo las paralizaciones 
producto de la falla de la instalación. 
 Los resultados de los cálculos realizados cumplen con los requisitos mininos 
requeridos para salvaguardar la vida de las personas como prioridad principal y 
mantener la continuidad y confiabilidad del sistema de control y monitoreo, además 
se corroboro los datos obtenidos con el soporte del software Ecodial Advance 
Calculation de la firma Schneider electric para un mejor dimensionamiento de los 
componentes eléctricos. 
 Se realizó la actualización y entrega de todos los diagramas unifilares, cuadro de 
cargas, información técnica de manuales con un dosier de calidad al término de la 
implementación del proyecto. 
 La implementación de todo el equipamiento eléctrico se realizó manteniendo los 
estándares dispuestos por el Código Nacional de Electricidad. 
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 Los equipos nuevos instalados se han tenido en consideración para una futura 
integración con el sistema SCADA existente que solo realiza el control y monitoreo 
del sistema de regulación de presión en la tubería matriz 
 La integración de los alimentadores del sistema SCADA se llevó a cabo sin ningún 
problema en cuanto al monitoreo de los parámetros de operación  
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